









A. Definisi Beton 
Beton dalam bahasa Inggris disebut sebagai 
concrete. Kata “concrete” berasal dari Bahasa Latin yaitu 
“concretus" yang berarti padat. Dalam Standar Nasional 
Indonesian (SK SNI T-15-1991-03), beton didefinisikan 
sebagai campuran antara semen portland atau semen 
hidrolik yang lain, agregat kasar, agregat halus dan air 
atau dengan bahan tambahan hingga membentuk massa 
padat.  
Tjokrodimulyo (1996) mengemukakan bahwa 
beton merupakan suatu bahan komposit (campuran) 
dari beberapa material, yang bahan utamanya terdiri 
dari medium campuran antara semen, agregat halus, 
agregat kasar, air serta bahan tambahan lain dengan 
perbandingan tertentu. Karena beton merupakan 
komposit, maka kualitas beton sangat tergantung dari 
kualitas masing-masing material pembentuk. 
Dipohusodo (1999) menjelaskan bahwa beton 
adalah pencampuran bahan-bahan agregat halus dan 
kasar yaitu pasir, batu, batu pecah, atau bahan semacam 
lainnya, dengan menambahkan secukupnya bahan 
perekat semen dan air sebagai bahan pembantu guna 
keperluan reaksi kimia selama proses pengerasan 
berlangsung. Selanjutnya Zongjin (2011) menguraikan 
bahwa beton merupakan material komposit  yang 
terdiri dari bahan granular kasar (agregat atau filler) 
yang tertanam dalam matriks keras material (semen 
atau binder). Matriks tersebut berfungsi sebagai perekat 
dan  mengisi ruang di antara partikel. 
Penggunaan material beton semakin meluas di 
seluruh dunia sebagai bahan utama berbagai 
konstruksi, seperti jembatan, pelabuhan, gedung, jalan 
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raya dan irigasi.  Material ini banyak digunakan dengan 
pertimbangan: 
1. Material penyusunnya mudah diperoleh. Di 
Indonesia material beton relatif mudah diperoleh 
karena agregatnya berupa sumber daya alam. 
2. Pengerjaanya mudah. 
3. Kekuatannya tinggi dan dapat disesuaikan dengan 
kebutuhan struktur sehingga penghematan biaya 
dapat dilakukan. 
4. Teksturnya dapat dibentuk sebagai batuan alami. 
5. Tahan lama. 
B. Karakteristik Beton 
Beton yang terbentuk dari pencampuran semen, 
agregat dan air memiliki sifat yang khusus. Dalam 
keadaan segar, beton harus mudah dikerjakan dan 
dalam keadaan keras beton harus mampu menerima 
beban tekan serta awet dalam menghadapi serangan 
kondisi lingkungan. Selain itu, beton juga dapat 
dirancang sesuai dengan peruntukannya dan kualitas 
yang diinginkan. 
Beton yang baik harus memenuhi tiga syarat 
yaitu: 
1. Memiliki bahan pengisi yang baik, yaitu dengan 
kekerasan butiran agregat yang baik dan gradasi 
agregat yang beragam. 
2. Memiliki bahan perekat yang baik, yaitu dengan 
kualitas dan kuantitas semen yang baik serta jumlah 
air yang digunakan sesuai dengan kebutuhan semen. 
3. Memiliki lekatan antara matriks dan agregat yang 
baik. Hal ini dipengaruhi oleh kekasaran permukaan 
dan kebersihan permukaan material alam. 
Secara detail diuraikan sifat beton terbagi atas 
dua, yaitu 1) sifat beton dalam keadaan segar atau 
sesaat setelah dicampur dan 2) sifat beton dalam 
keadaan keras.  
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1. Sifat Beton dalam Keadaan Segar 
Secara detail diuraikan sifat beton dalam 
keadaan segar atau sesaat setelah dicampur yaitu:                
a) kelecakan/mudah dikerjakan (workabilty), b) bleeding 
dan c) segregasi. 
a. Kelecakan/Mudah dikerjakan (Workabilty) 
Kelecakan atau workabilty digunakan untuk 
menggambarkan kemudahan beton untuk dapat 
dikerjakan dalam hal pembentukan, pemadatan 
dan transportasi. Beton dengan kandungan air yang 
banyak lebih mudah dikerjakan dibandingkan 
dengan beton yang kurang kandungan airnya. 
Workability juga mengandung makna bahwa 
adukan mudah untuk dipadatkan sehingga rongga-
rongga udara dapat dihilangkan. Meski demikian, 
adukan tersebut harus merupakan suatu massa 
yang homogen dan tidak terjadi pemisahan antara 
bahan penyusun. Selain itu, beton juga harus 
memiliki sifat mobilitas yang baik atau mudah 
mengalir dalam cetakan atau sekitar tulangan. 
b. Bleeding 
Bleeding adalah pengeluaran air dari adukan 
beton yang disebabkan oleh pelepasan air dari 
pasta semen. Sesaat setelah dicetak, air yang 
terkandung didalam beton segar cenderung untuk 
naik ke permukaan. Naiknya air ke permukaan dan 
bersamaan dengan turunnya bahan ke dasar 
disebabkan oleh pengaruh gravitasi akibat berat 
sendiri sebagai fenomena alamiah atau proses 
“specific sedimentation”. 
Bleeding terjadi akibat ketidakmampuan 
bahan padat campuran untuk menangkap air 
pencampur. Ketika bleeding sedang berlangsung, air 
campuran terjebak di dalam kantong-kantong yang 
terbentuk antara agregat dan pasta semen (matriks). 
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Sesudah bleeding selesai dan beton mengeras, 
kantong-kantong menjadi kering ketika 
berlangsung perawatan dalam keadaan kering. 
Akibatnya, apabila ada tekanan, kantong-kantong 
tersebut menjadi penyebab mudahnya retak pada 
beton karena kantong-kantong hanya berisi udara 
dan bahan lembut semacam debu halus. 
c. Segregasi 
Segregasi adalah kecenderungan butir-butir 
kasar untuk lepas dari campuran beton. Secara 
nyata, kejadian segregasi beton dapat dilihat ketika 
pencampuran bahan yaitu nampak pemisahan 
antara agregat dan pasta semen. Mulyono (2005) 
mengungkapkan bahwa segregasi sangat besar 
pengaruhnya terhadap sifat beton keras. Jika 
tingkat segregasi beton sangat tinggi, maka 
ketidaksempurnaan konstruksi beton juga tinggi. 
Hal ini dapat berupa keropos, terdapat lapisan 
yang lemah dan berpori, permukaan nampak 
bersisik dan tidak merata. 
Segregasi pada beton dapat disebabkan oleh 
penggunaan air yang terlalu banyak. Jumlah air 
yang tepat adalah sesuai dengan kemampuan 
semen untuk menangkap jumlah air tersebut. 
Kelebihan air yang tidak dapat ditangkap akan 
memisahkan diri dan bahkan dapat menarik 
agregat halus terpisah dari semen. 
Gradasi agregat yang jelek seperti 
penggunaan gradasi seragam atau gradasi senjang 
akan menyebabkan terjadinya segregasi. Gradasi 
agregat yang seragam menyebabkan terjadinya pori 
antar agregat yang cukup besar. Hal ini 
menyulitkan bagi pasta semen untuk mengisi 
secara sempurna atau pasta semen cenderung 
terpisah dengan massa beton yang lain. 
Campuran dengan jumlah semen yang 
minim mengakibatkan  fungsi semen sebagai 
pengikat agregat tidak optimal. Agregat sebagai 
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bahan pengisi hendaknya direkatkan dengan baik 
untuk membentuk massa yang kompak. Dengan 
jumlah semen yang kurang, maka segregasi beton 
segar terjadi atau terpisahnya matriks semen 
dengan agregat. 
2. Sifat Beton dalam Keadaan Keras 
Selanjutnya, diuraikan sifat beton dalam 
keadaan keras yaitu: a) kekuatan beton, b) penyusutan 
(shrinkage), c) kekedapan air (permeability) dan d) sifat 
tahan lama (durability). 
a. Kekuatan Beton 
Sifat kekuatan tekan merupakan sifat utama 
yang umum harus dimiliki oleh beton, sebab beton 
yang tidak cukup kekuatan tekannya menurut 
kebutuhannya menjadi tidak berguna. Secara 
umum kekuatan beton dipengaruhi oleh dua hal 
yaitu faktor air semen dan kepadatannya. 
Beton dengan faktor air semen kecil sampai 
dengan jumlah air semen cukup untuk hidrasi 
semen secara sempurna akan memiliki kekuatan 
yang optimal. Selain itu, memang untuk keadaan 
yang berada kuat desak beton dipengaruhi oleh 
banyak hal, misalnya sifat semen, sifat agregat, 
kepadatan, perbandingan antara bahan batuan dan 
semen, dan sebagainya. Walaupun beton 
mempunyai kuat desak yang tinggi, tetapi memiliki 
segi-segi yang kurang menguntungkan bagi 
pemakainnya. Kekurangan tersebut yang perlu 
diperhitungkan dalam pemakaian beton yakni 
kekuatan tarik rendah. 
Kekuatan beton juga sangat dipengaruhi 
oleh bahan penyusunnya. Oztruk et al. (2012) 
menguraikan bahwa beton merupakan material 
heterogen yang terdiri dari agregat, pasta semen 
dan interface antara keduanya. Jika kekuatan 
agregat lebih rendah dibandingkan dengan 
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kekuatan mortar, maka sumber keretakan beton 
terjadi pada agregat. 
b. Penyusutan (Shrinkage) 
Shrinkage adalah perubahan volume beton. 
Pada proses pengikatan dan pengerasan, terjadi 
perambatan suhu di dalam badan beton akibat 
adanya panas hidrasi. Proses ini menyebakan efek 
pemuaian pada beton. Setelah proses pengikatan, 
suhu berangsur-angsur turun kembali. Perubahan 
suhu tersebut dapat menyebabkan adanya muai 
susut pada beton yang nantinya dapat 
mengakibatkan timbulnya retak rambut pada 
beton. Begitu juga beton yang telah mengeras, 
dapat memuai dan menyusut, tetapi tidak merusak 
beton sehingga harus disediakan sambungan untuk 
pemuaian dan penyusutan. Penyusutan kering dan 
perubahan kadar air juga dapat menyebakan beton 
menyusut karena mengalami kekeringan. 
c. Kekedapan Air (Permeability) 
Pada proses pengeringan beton, jumlah air 
yang dipakai tidak seluruhnya digunakan dalam 
proses hidrasi. Sebagian air terlepas sebagai bleeding 
dan menyebabkan terjadinya rongga udara. 
Murdock & Brook (1999) menyatakan bahwa beton 
mempunyai kecenderungan berisi rongga akibat 
adanya gelembung-gelembung udara yang 
terbentuk selama atau sesudah pencetakan. Hal ini 
penting, terutama dalam memperoleh campuran 
yang mudah untuk dikerjakan dengan 
menggunakan air yang berlebih dari jumlah yang 
dibutuhkan guna persenyawaan kimia dengan 
semen. Air ini menggunakan ruangan dan bila 
kemudian kering meninggalkan rongga-rongga 
udara. 
d. Sifat Tahan Lama (Durability) 
Sifat durabilitas beton dapat ditinjau 
terhadap ketahanannya terhadap cuaca, pengaruh 
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kimia dan pengaruh erosi. Sifat ini terkait dengan 
kerusakan yang terjadi akibat kondisi lingkungan. 
Kerusakan tersebut dapat berupa kerusakan visual 
seperti perubahan warna dan tekstur atau dapat 
pula berupa kerusakan mekanis seperti penurunan 
kekuatan tekannya. 
Pengaruh udara seperti cuaca panas dan 
dingin akan menyebabkan terjadinya perubahan 
warna dan kerusakan lainnya pada permukaan 
beton. Selain itu, kondisi lingkungan seperti air 
laut, rawa dan air limbah, zat kimia hasil industri 
dan air limbahnya, buangan air kotor kota dan 
sebagainya dapat merusak kondisi beton. 
Kandungan kimia pada lingkungan dapat 
menurunkan keawetan beton. 
Selain kondisi tersebut diatas, beton juga 
dapat mengalami serangan erosi yaitu gerakan air 
yang mengalir dengan cepat, seperti arus sungai, 
hempasan gelombang laut dan sebagainya. 
Gerakan tersebut akan mengikis permukaan beton 
sehingga menyebabkan terlepasnya agregat dengan 
pasta semen. Hal ini akan menurunkan kualitas 
beton. 
C. Bahan Penyusun Beton 
1. Agregat 
Secara umum, agregat beton dibagi atas dua 
bagian yaitu agregat halus dan agregat kasar. Agregat 
halus biasanya dalam bentuk alami berupa pasir, 
sedang agraget kasar yang alami berupa kerikil. Jenis 
agregat kasar yang umum digunakaan saat ini dalam 
bentuk artificial yaitu berupa batu pecah/split. Selain 
itu, terdapat juga agregat buatan seperti klinker. 
Penggunaan recycled aggregates juga berkembang untuk 
memanfaatkan limbah beton bekas konstruksi yang 
telah terbakar atau dihancurkan. 
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Sebagai bahan pengisi pada beton, agregat 
memiliki peran penting terhadap sifat beton segar dan 
sifat beton keras. Perubahan gradasi, ukuran butir 
maksimum, berat jenis dan kadar air adalah sifat 
agregat yang dapat mempengaruhi sifat beton. Oleh itu, 
pemilihan agregat beton dengan tepat akan 
menghasilkan beton yang baik. Selain itu, pemilihan 
agregat juga berkontribusi terhadap penghematan 
biaya. Pemilihan agregat kasar dengan ukuran butir 
yang lebih besar akan mengurangi jumlah pemakaian 
semen sehingga biaya produksi beton dapat dikurangi. 
Agregat menempati 60 - 70 % dari total volume 
beton sehingga kualitas agregat sangat berpengaruh 
terhadap kualitas beton (Nugraha & Antoni, 2007). 
Agregat alam banyak  digunakan pada industri beton 
karena kuantitasnya di alam cukup banyak. Deposit 
sungai masih merupakan yang paling umum dan 
memenuhi syarat karena deposit ini mempunyai 
gradasi yang konsisten sebagai hasil dari daya seleksi 
sungai (Murdock & Brook, 1999) Ketersediaan agregat 
alami di Indonesia didukung dengan kondisi geografi, 
geologi dan iklim tropis, dimana sebagian besar 
terkena jalur pegunungan merapi, pantai dan aliran 
sungai  sehingga sangat kaya dengan jenis-jenis material 
batuan-batuan alam (Mulyono, 2005). 
Karakteristik agregat sangat berpengaruh pada 
mutu campuran beton. Sifat  fisik  dan mekanis 
(karakteristik) agregat yang digunakan Indonesia harus 
memenuhi syarat SII 0052-80, “Mutu dan Cara Uji 
Agregat Beton” dan ketentuan yang diberikan oleh 
ASTM C-33-82, “Standard Specification for Concrete 
Agregates”. Dalam standar tersebut diuraikan bahwa 
agregat disebut agregat halus jika butirannya kurang 
atau sama dengan 4,75 mm, sedang agregat disebut 
agregat kasar jika butiran ukurannya sudah melebihi 
4,75 mm. 
Menurut PBI 1979, agregat halus harus 
memenuhi syarat-syarat sebagai berikut: 
Beton Ramah Lingkungan 9 
a. Agregat halus terdiri dari butir-butir yang tajam 
dan keras serta bersifat awet, artinya tidak mudah 
pecah atau hancur dikarenakan pengaruh cuaca 
seperti terik matahari dan hujan. 
b. Agregat halus tidak boleh mengandung lumpur 
lebih dari 5% (ditentukan terhadap berat kering) 
dan yang dimaksud dengan lumpur adalah bagian-
bagian yang dapat melalui ayakan 0,063 mm. 
Apabila melampaui 5%, maka agregat halus harus 
dicuci. 
c. Agregat halus tidak boleh mengandung zat organik 
terlalu banyak dan harus dibuktikan dengan 
percobaan warna dari Abrams-Harder (dengan 
larutan NaOH). Agregat halus yang tidak 
memenuhi percobaan warna ini dapat juga 
digunakan jika kekuatan tekan adukan agregat 
pada umur 7 hari dan 28 hari tidak kurang dari 95% 
terhadap kekuatan adukan yang sama tetapi dicuci 
dengan larutan 3% NaOH hingga bersih dengan air 
pada umur yang sama. 
d. Agregat halus terdiri dari butir-butir yang beraneka 
ragam besarnya dan apabila diayak dengan 
susunan ayakan tertentu, harus memenuhi syarat-
syarat sebagai berikut: 
1) Sisa diatas ayakan 4 mm harus minimum 2% 
berat. 
2) Sisa diatas ayakan 1 mm harus minimum 10% 
berat. 
3) Sisa diatas ayakan 0,25 mm harus berkisar antara 
80% dan 95%. 
e. Pasir laut tidak boleh digunakan sebagai agregat 
halus untuk semua mutu beton, kecuali dengan 
petunjuk dari Lembaga Pemeriksaan Bahan yang 
diakui. 
Gradasi agregat adalah distribusi ukuran butiran 
agregat. Dapat juga disebut pengelompokan agregat 
dengan ukuran yang berbeda sebagai persentase dari 
total agregat atau persentase kumulatif butiran yang 
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lebih kecil atau lebih besar dari masing-masing seri 
bukan saringan. Gradasi agregat juga berguna untuk 
menentukan proporsi agregat halus terhadap total 
agregat. Gradasi agregat akan mempengaruhi luas 
permukaan agregat yang sekaligus akan mempengaruhi 
jumlah pasta/air yang lebih sedikit karena luas 
permukaan lebih kecil. Apabila ditinjau dari volume 
pori (ruang kosong) antara agregat, maka butir yang 
bervariasi akan mengakibatkan volume pori lebih kecil 
dengan kata lain kemampatan menjadi tinggi. Hal ini 
berbeda dengan ukuran agregat yang seragam, yaitu 
mempunyai volume ruang kosong yang lebih besar. 
Berdasarkan gradasinya, agregat terbagi atas:          
a) gradasi sela, b) gradasi menerus dan c) gradasi 
seragam. 
a. Gradasi Sela 
Jika salah satu atau lebih dari ukuran butir 
atau fraksi pada satu set ayakan tidak ada, maka 
gradasi ini akan menunjukkan satu garis horizontal 
dalam grafiknya. Keistimewaan dari gradasi ini 
antara lain: 
1)   Pada nilai faktor air semen tertentu, 
kemudahan pengerjaan akan lebih tinggi bila 
kandungan pasir lebih sedikit. 
2)   Pada kondisi kelecakan yang tinggi, lebih 
cenderung mengalami segregasi. Oleh itu, 
gradasi sela sebaiknya digunakan pada tingkat 
kemudahan pengerjaan yang rendah, dimana 
proses pemadatan menggunakan penggetaran 
(vibration). 
3)   Gradasi ini tidak berpengaruh buruk pada 
kekuatan beton. 
b. Gradasi Menerus 
Didefinisikan sebagai agregat yang semua 
ukuran butirnya ada dan terdistribusi dengan baik. 
Agregat ini lebih sering dipakai dalam campuran 
beton. Untuk mendapatkan angka pori yang kecil 
dan kemampatan yang tinggi sehingga terjadi 
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interlocking yang baik, maka campuran beton 
membutuhkan variasi ukuran butir agregat. 
Dibandingkan dengan gradasi sela atau gradasi 
seragam, gradasi menerus adalah yang paling baik. 
c. Gradasi Seragam 
Agregat yang mempunyai ukuran yang 
sama didefinisikan sebagai agregat seragam. 
Agregat ini terdiri dari batas yang sempit dari 
ukuran fraksi. Agregat dengan gradasi ini biasanya 
dipakai untuk beton ringan yaitu jenis beton tanpa 
pasir (nir-pasir), atau untuk mengisi agregat 
dengan gradasi sela, atau untuk campuran agregat 
yang kurang baik atau tidak memenuhi syarat. 
Telah diuraikan diatas bahwa gradasi dapat 
dibedakan menjadi tiga, yaitu menerus, seragam dan 
sela. Untuk mendapat campuran beton yang baik 
kadang-kadang kita harus mencampur beberapa jenis 
agregat. Untuk itu pengetahuan mengenai gradasi ini 
pun menjadi penting. Dalam pengerjaan beton, yang 
paling banyak dipakai adalah agregat normal dengan 
gradasi yang harus memenuhi syarat standar. Namun 
untuk keperluan yang khusus sering digunakan agregat 
ringan maupun agregat berat. 
Tabel 1.1  Batas Gradasi Agregat Halus 
Lubang ayakan 
(mm) 
Persen berat butir yang lewat ayakan 
I II III IV 
10 100 100 100 100 
4,8 90-100 90-100 90-100 95-100 
2,4 60-95 75-100 85-100 95-100 
1,2 30-70 55-90 75-100 90-100 
0,6 15-34 35-39 60-79 80-100 
0,3 5-20 8-30 12-40 15-50 
0,15 0-10 0-10 0-10 0-15 
Keterangan: 
Daerah gradasi I = Pasir kasar 
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Daerah gradasi II = Pasir agak kasar 
Daerah gradasi III = Pasir halus 
Daerah gradasi IV = Pasir agak halus 
SK SNI T-15-1991-03 memberikan syarat-syarat 
untuk agregat halus yang diadopsi dari British Standard 
di Inggris. Agregat halus dikelompokan dalam empat 
daerah seperti yang disajikan pada Tabel 1.1. 
Berdasarkan daerah gradasinya, batas gradasi 
agregat halus disajikan pada Gambar 1.1 (Agregat halus 
zona I), Gambar 1.2 (Agregat halus zona II), Gambar 1.3 


























































Gambar 1.4  Agregat Halus Zona IV 
Gradasi agregat diperoleh dengan metode 
analisa saringan atau sieve analysis yang dilakukan 
dengan memasukkan agregat pada satu set saringan 
dengan berbagai diameter (Gambar 1.5) 
 
Gambar 1.5  Susunan Saringan Agregat 
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Selanjutnya syarat-syarat agregat kasar menurut 
PBI 1979 yaitu: 
a. Harus terdiri dari butir-butir yang keras dan tajam. 
Agregat kasar yang mengandung butir-butir pipih 
hanya dapat dipakai apabila jumlah butir-butir 
pipih tersebut tidak melampaui 20% dari berat 
agregat seluruhnya. 
b. Tidak boleh mengandung lumpur lebih dari 1%. 
Yang diartikan lumpur adalah bagian-bagian yang 
dapat melalui ayakan 0,063 mm. Apabila 
melampaui 1%, agregat kasar harus dicuci. 
c. Tidak boleh mengandung zat-zat yang dapat 
merusak beton, seperti zat-zat yang reaktif alkali. 
d. Kekerasan dari butir-butir agregat diperiksa 
dengan bejana penguji dari Redeloff dengan beban 
penguji 20 ton. 
e. Harus  terdiri dari butir yang beraneka ragam 
besarnya dan apabila diayak dengan susunan 
ayakan yang ditentukan, harus memenuhi syarat-
syarat berikut: 
1)   Sisa diatas ayakan 31,5 mm harus 0% berat. 
2)   Sisa diatas  ayakan 4 mm, harus berkisar antara 
90% dan 98% berat. 
3)   Selisih antara sisa-sisa kumulatif diatas dua 
ayakan yang berurutan, adalah maksimum 60% 
dan minimum 10% berat. 
f. Besar butir agregat maksimum tidak boleh lebih 
dari pada seperlima jarak terkecil antara bidang-
bidang samping dari cetakan, sepertiga dari tebal 
pelat atau tiga perempat dari jarak bersih minimum 
diantara batang-batang tulangan. 
Dalam ASTM C33 -82 tentang “Standard 
Specification for Concrete Agregates” juga diatur syarat 
agraget halus yaitu: 
- Berat jenis (spesific gravity) 1.60 – 3,2 kg liter-1. 
- Absorpsi (penyerapan air) antara  0,2% – 2,0%.  
- Berat volume yaitu 1,6 – 1,9 kg liter-1. 
- Kadar air antara 3% - 5% 
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- Kadar lumpur antara 0,2% – 6,0%.  
Sedang syarat agregat kasar adalah: 
-  Berat jenis yaitu 1,60–3,20 kg liter-1.  
-  Absorpsi pada nilai 0,2 – 4,0 %. Untuk beton mutu 
tinggi akan baik dengan absopsi kurang dari 1%.  
-  Berat volume yaitu 1,6 – 1,9 kg liter-1.  
- Kadar air yaitu 0,5% - 2,0%.  
-    Persentase keausan yaitu 15% – 50%.  
- Kadar lumpur yaitu 0,2% – 1,0%. 
 
Syarat-syarat kualitas agregat untuk beton 
ringan diatur dalam ASTM C 330, Specification for 
Lightwight Aggregates for Structural Concrete. Adapun 
persyaratan agregat ringan untuk beton ringan 
struktural menurut C 330-2004 adalah sebagai berikut:  
 
a. Persyaratan Komposisi Kimia  
Agregat ringan yang digunakan tidak 
mengandung bahan kimia yang merusak, yaitu: 1) 
kadar zat organik pada agregat ringan tidak boleh 
memperlihatkan warna yang lebih gelap daripada 
warna pembanding, 2) warna kandungan besi 
oksida yang menyebabkan noda (Fe2O3) pada 
agregat tidak boleh lebih dari 1,5 mg setiap 200 g 
contoh dan 3) hilang pijar tidak boleh lebih besar 
dari 5%.  
 
b. Persyaratan Sifat Fisis dan Mekanis  
Gradasi agregat ringan yang diuji harus 
memenuhi syarat gradasi yang tercantum pada 
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Tabel 1.2  Persyaratan Susunan Besar Butir Agregat 
Ringan untuk Beton Ringan  Struktural 
 
Sifat fisis agregat ringan yang diuji harus 
memenuhi syarat seperti yang tercantum pada         
Tabel 1.3.  
Tabel 1.3  Persyaratan Sifat Fisis Agregat Ringan untuk                         
Beton Ringan Struktural 
 
2. Semen 
Bahan utama dari semen portland adalah batu 
kapur kalsium yang merupakan sumber utama oksida 
kapur (CaO) dan tanah liat (SiO2, Al2O3 dan Fe2O3). 
Sedangkan bahan koreksi adalah kuarsa (batu atau 
bentuk pasir) untuk tambahan kekurangan SiO2, bijih 
atau pasir besi untuk menambah kekurangan Fe2O3. 
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a. Proses Pabrikasi Semen Portland 
Bahan utama atau bahan koreksi yang 
mudah diperoleh dari alam, dikeringkan, kemudian 
digiling hingga berbentuk halus kemudian 
dicampur dengan perbandingan tertentu menurut 
susunan senyawa semen yang direncanakan.   
Terdapat dua macam proses pabrikasi 
semen yaitu proses basah dan proses kering. Pada 
proses basah, bahan dasar dihaluskan kemudian 
dicampur dengan proporsi tertentu dan 
ditambahkan air sehingga menjadi bubur (slurry). 
Kadar air slurry berkisar 35 – 50 %. Campuran 
tersebut dibakar pada suatu tungku putar datar 
dengan suhu 1400 – 1500 ºC hingga membentuk 
bola-bola kecil lalu dikeluarkan dari dalam tungku 
dan ditempatkan pada ruang terbuka. Hasil 
pembakaran berbentuk kerikil warna coklat disebut 
klinker semen portland. Klinker semen portland 
kemudian dicampur batu gips lalu digiling halus 
dan diayak. Butiran semen yang tembus ayakan 170 
dan telah berbentuk tepung ini disebut dengan 
semen portland dan selanjutnya mengalami proses 
pengemasan. 
Pada proses kering, bahan dasar dipecah 
dan dicampur dengan proporsi tertentu dengan 
kadar air berkisar 0,2%. Untuk menghilangkan 
kadar air, bahan tersebut dipanaskan hingga 800ºC. 
Setelah kering bahan tersebut dimasukkan ke 
dalam tungku putar datar dan  dipanaskan kembali 
pada suhu 1400 – 1500 ºC hingga bahan tersebut 
menjadi bola dengan diameter 3 – 25 mm yang 
sering disebut dengan klinker. Klinker semen 
portland kemudian dicampur dengan batu gips lalu 
digiling halus dan diayak. Butiran semen yang 
tembus ayakan 170 dan telah berbentuk tepung ini 
disebut dengan semen portland dan selanjutnya 
mengalami proses pengemasan. 
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Susunan oksida di dalam semen disajikan 
pada Tabel 1.4 dan susunan senyawanya pada 
Tabel 1.5.  
Tabel 1.4  Susunan Oksida di dalam Semen 
Oksida dalam semen Jumlah (%) 
Silika   (SiO2) 22 ± 4 % 
Alumina ( Al2O3)   5 ± 2 % 
Besi  (Fe2O3)   3 ± 2.5 % 
Kapur (CaO) 64 ± 2 % 
Magnesia (MgO)   3 ± 2 % 
Alkali (Na2O + K2O) 0.8 ± 0.3 % 
Sulfur (SO3) 0.5 ± 0.5 % 
    Sumber : Sumardi, 1998 
Tabel 1.5  Susunan Senyawa di dalam Semen 
Senyawa dalam semen Jumlah (%) 
C4AF 11 ± 4 % 
C3A 9 ± 4 % 
C3S 40 ± 15 % 
C2S 35 ± 10 % 
Kapur bebas 1 ± 1 % 
     Sumber : Sumardi, 1998 
Keterangan : 
C4AF singkatan dari 4 CaOAl2O3Fe2O3 
C3A  singkatan dari 3 CaOAl2O3  
C3S  singkatan dari 3 CaOSiO3 
C2S  singkatan dari 2 CaOSiO3 
Dari keempat susunan senyawa semen yang 
betul-betul berfungsi menjadi perekat hanya C3S 
dan C2S, sedangkan dua senyawa lainnya 
merupakan dua senyawa pelebur untuk 
terbentuknya senyawa C3S dan C2S pada suhu 1250 
– 1350 ºC. Dalam klinker atau semen portland yang 
telah jadi, C3A dan C4AF jumlahnya dibatasi karena 
Beton Ramah Lingkungan 20 
sifatnya tidak baik. C4AF tidak bersifat perekat, 
tidak mengeras dan bila terlalu banyak hanya akan 
digunakan sebagai bahan non aktif saja. Sedangkan 
C3A bila terkena air langsung mengembang dan 
pecah menjadi bubuk, tidak bersifat perekat, aktif 
mengikat sulfat dan mengembang serta 
mengeluarkan panas yang tinggi pada waktu 
bereaksi dengan air. 
b. Syarat-syarat Semen Portland 
Semen yang akan diperdagangkan harus 
memenuhi syarat-syarat penggunaannya. 
Persyaratan semen portland di Indonesia terbagi 
dalam lima jenis atau tipe.  
1) Semen portland jenis I adalah jenis semen 
portland untuk penggunaan umum yang tidak 
ada persyaratan khusus. 
2) Semen portland jenis II untuk penggunaan 
yang mensyaratkan ketahanan aduk atau beton 
terhadap gangguan larutan sulfat yang sedang 
atau aduk betonnya harus memiliki sifat panas 
hidrasi sedang, untuk kadar SO4 lebih besar 
dari pada 500 ppm. 
3) Semen portland jenis III adalah semen portland 
yang dalam penggunaannya memerlukan kuat 
tekan awal yang tinggi, dimana pengerasan 
yang cepat setelah berumur 7 hari. 
4) Semen portland jenis IV digunakan untuk 
konstruksi aduk/beton yang panas hidrasinya 
rendah terutama untuk beton tebal. 
5) Semen portland jenis V untuk pemakaian 
dimana aduk/betonnya akan mendapatkan 
gangguan sulfat yang berat atau gangguan 
yang tinggi, dimana C3 < 5% dan SO4 > 150 
ppm. 
Sifat senyawa semen portland disajikan pada Tabel 1.6. 
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Tabel 1.6  Sifat Senyawa Semen Portland 
Sifat 
Senyawa dalam semen portland 
C3S C2S C3A C4AF 
Kecepatan reaksi 
dalam air  

























 Sumber : Sumardi, 1998 
 
c. Semen Portland bila Bereaksi dengan Air 
Senyawa semen portland bila terkena air 
akan mengalami reaksi sebagai berikut:  
C3A + 26 H + 3 CSH2  C6AS3 H30-32 
  Gips        C3A 3CS H30-32  
         (trisulfat atau 
    entrengit)                 (1) 
C3A + 10 H + CSH2  C4AS H12 
  Gips        monosulfat               (2) 
C4AF + 10 + CH   C6AF H12 (pasif) 
2C3S + 6 H   C3S2H3 + CH 
2C2S + 4 H    C3S2H3 + CH 
Diperkirakan oleh hasil penelitian GOETS, 
bahwa untuk mencapai 80% hasil reaksi dengan air 
akan memakan waktu: 
Untuk  C3S + H ± 10 hari    C = CaO S = SO3 
Untuk  C2S + H ± 100 hari  H = H2O S = SiO2 
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Untuk  C3A + H ± 6 hari      A = Al2O3 F = Fe2O3 
Untuk  C4AF + H  ± 50 hari     
Untuk  C3A + H + C ± 1 hari    
Hasil reaksi  1 dan 2 menghasilkan senyawa 
trisulfat dan monosulfat yang mengembang 
volumenya serta tidak bersifat perekat. Senyawa ini 
sangat merugikan. Oleh itu, pemakaiannya sangat 
dibatasi. Untuk beton semen portland yang 
terendam dalam tanah atau air, yang kandungan 
sulfatnya < 30 ppm dapat digunakan semen 
portland tipe I. Untuk beton yang jumlah sulfatnya 
antara 30 – 500 ppm digunakan 32 dan bila lebih 
dari 500 ppm digunakan semen portland tipe V.  
Hasil reaksi ketiga dengan terbentuk 
C6AFH12 tidak berupa perekat, melainkan hanya 
berbentuk tekanan biasa. Reaksi keempat dan 
kelima yang jumlahnya ± 70 – 80%  di dalam semen 
portland menghasilkan gel yang bila mengering 
akan menjadi perekat. Oleh itu, semen portland bila 
mengeras akan mengeluarkan kapur, bila kering 
permukaannya akan terlihat putih dan bila 
direndam dalam air, air rendamannya berubah 
menjadi air kapur. Bila semen terlalu banyak 
memakai air, maka bentuk gel akan menajdi lembek 
dan daya rekatnya rendah. Sebaliknya bila air yang 
diberikan sedikit, maka bentuk gelnya kental dan 
daya rekatnya tinggi. 
Hal tersebut akan nampak dalam adukan 
beton. Bila dalam adukan beton, perbandingan air 
dan semen memberi angka perbandingan kecil atau 
faktor air semennya sedikit, maka kuat tekan aduk 
atau betonnya tinggi. Sebaliknya bila adukan beton 
yang harga f.a.s-nya besar atau betonnya cair, maka 
kuat tekannya akan rendah. 
Semen portland bila sedang mengeras akan 
mengeluarkan panas yang disebut panas hidrasi. 
Untuk beton atau adukan yang tipis, hasil panas 
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reaksi ini tidak terlihat nyata karena pada 
permukaan betonnya terkena hembusan angin saja. 
Tetapi bila betonnya cukup tebal akan terlihat 
adanya kenaikan suhu. Tinggi rendahnya kenaikan 
suhu ini tergantung pada jumlah semen yang 
digunakan. Untuk tiap 10 kg semen portland tipe I 
dapat menaikkan suhu beton sampai kurang lebih 
12ºC dan apabila suhu luar dari beton ini kurang 
lebih 30ºC, maka suhu inti beton akan mencapai 
66ºC. Kenaikan suhu beton ini akan berpengaruh 
buruk terhadap beton itu sendiri, yaitu 
mempercepat penguapan air dari permukaan 
beton, yang disertai dengan retakan atau 
memperbesar volume bahan yang ada di inti beton. 
Dan bila dalam inti beton ini dingin, bahan-bahan 
yang mengembang itu akan susut kembali ke 
keadaan semula yang menimbulkan retakan 
didalam inti beton. 
Dalam pengerjaan beton tebal yang tebalnya 
lebih dari 2 m harus dijaga suhu betonnya sehingga 
tidak melampaui 70ºC. Agar tidak terjadi keretakan 
pada inti, maka harus dijaga suhu antar kulit beton 
dengan inti beton dan tidak melebihi 20ºC. Beton 
didinginkan dengan penempatan pipa-pipa yang 
disalurkan uap dingin terus menerus. Dalam 
persyaratan fisis semen portland tipe II dan IV, 
jumlah panas hidrasi dibatasi. Panas hidrasi (kal g-1) 
dapat dihitung kadar senyawa semennya sebagai 
berikut:  
136 x %C3S + 62 x %C2S + 200 x %C3A + 30 x %C4AF 
Cara menghitung kadar senyawa semen 
(C3S, C2S, C3A dan C4AF) dapat dipakai persamaan 
kimia biasa yang terdapat dalam standar semen 
portland. Hal tersebut diatas itulah yang 
menyebabkan semen portland dapat mengeras 
dengan air. 
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1) Batasan pada sifat-sifat kimia 
a) Pembatasan bagian tak larut 
Merupakan bagian semen portland yang 
tidak larut dalam HCl keras dan mengandung 
dasar semen portland yang bila terlalu 
banyak terdapat dalam semen akan 
menurunkan sifat rekat semen tersebut. 
b) Pembatasan terhadap kadar alkali 
Alkali dalam semen berasal dari tanah bahan 
dasar semen, atau dari bahan pencampurnya. 
Syarat kadar alkali ini merupakan syarat 
mutlak bila semen tersebut akan digunakan 
dengan agregat yang alkali reaktif. 
Pembengkakan beton terjadi apabila jenis 
agregat bereaksi dengan alkali yang 
terkandung di dalam semennya. 
Pembengkakan dapat diketahui setelah beton 
tersebut berumur lebih dari 3 tahun.  
c) Pembatasan terhadap bahan hilang pijar 
Hilang pijar merupakan unsur yang menguap 
pada suhu kurang lebih 1000ºC pada saat 
bahan tersebut dibakar. Pada umumnya 
bahan ini berupa gas (CO2) atau air dan zat 
lainnya yang dicampurkan dalam semen. 
Semen portland yang dikeluarkan dari pabrik 
kadar hilang pijarnya sangat kecil sekali. Bila 
terlalu lama terbuka diudara, maka semen 
tersebut akan menarik air dari udara dan gas 
CO2 sehingga semennya akan menjadi keras 
atau berubah menjadi kasar. Semen yang 
demikian tidak lagi berfungsi sebagai perekat 
dan akan menurunkan kuat tekan adukan. 
d) Pembatasan terhadap MgO 
MgO berasal dari MgCO3 yang sering 
tecampur dalam batu kapur. Sifat MgO yang 
berupa bubuk dalam semen bila terkena air 
akan menjadi Mg(OH)2 yang dapat 
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mengembang volumenya. Waktu yang 
digunakan dalam perubahan MgO menjadi 
Mg(OH)2  dengan tekanan udara biasa adalah 
3 tahun. Bila semen mengandung MgO > 5%, 
maka tidak akan terjadi pengembangan. 
Dalam pembuatan semen, selalu dicari bahan 
batu kapur yang kadar MgCO3 -nya  < 8%. 
Pengujian pengembangan semen yang telah 
mengeras dilakukan juga dengan uji sifat fisis. 
Semen yang telah mengeras 
pengembangannya tidak boleh lebih besar 
0,8% dari ukuran semula. 
e) Pembatasan terhadap SO3 
Kadar SO3 berasal dari gips yang 
ditambahkan pada klinker semen pada proses 
penggilingan untuk dijadikan bubuk semen 
portland. Fungsi gips ini untuk menghambat 
reaksi C3A dengan air yang terlalu cepat dan 
menimbulkan panas. Gilingan klinker semen 
tanpa ditambahkan gips akan mengeras 
dalam waktu kurang lebih 10 menit. Oleh itu, 
proses pengerasannya perlu diperlambat 
dengan menggunakan gips kristal 
(CASO4.2H2O) yang jumlahnya kurang lebih 
4 – 6 %. Bila lebih dari itu, maka sifat 
semennya akan buruk karena gips akan 
bereaksi dengan C3A yang membentuk 
senyawa mengembang. 
2) Batasan terhadap sifat fisis 
a) Kehalusan semen 
Semen portland harus digiling sedemikian 
rupa sehingga luas permukaan butirnya 
spesifik, tiap gramnya lebih dari 2800 cm2 dan 
tiap gramnya seberat 280 m2 kg-1, dan harus 
lolos ayakan 90 mikron. Kehalusan butir ini 
berhubungan erat dengan kecepatan reaksi 
antara semen dengan air. Makin halus semen, 
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makin cepat reaksinya. Demikian pula 
sebaliknya. Kehalusan semen portland di 
Indonesia pada umumnya berkisar antara 300 
– 350 m2 kg-1.  
b) Pembatasan waktu ikat atau mulai mengeras 
Waktu mulai pengerasan ini diukur dengan 
alat jarum vicat terhadap pasta semen yang 
kadar airnya normal. Waktu mulai mengeras 
ini  tidak boleh lebih cepat dari 45 menit agar 
cukup untuk mulai mengaduk sampai 
membentuk benda yang terbuat dari semen. 
Waktu ikat ini sangat dipengaruhi oleh udara 
sekitar. Batasan waktu minimum 45 menit 
dan maksimum 375 menit ini untuk suhu 
udara rata-rata 23 – 30 ºC. Bila suhu lebih 
rendah, maka waktu ikat semen dapat lebih 
lambat. Demikian pula sebaliknya.  
 
c) Pembatasan kuat tekan mortar 
Bila memperhatikan kuat tekan mortar ini 
akan jelas terlihat lambat atau cepatnya, 
perkembangan kekuatan semen dan terhadap 
umurnya. Untuk semen tipe III, 
perkembangan kuat tekannya lebih cepat 
daripada tipe I. Tipe I lebih cepat daripada 
tipe II dan seterusnya, tetapi tidak berarti 
bahwa yang perkembangan kekuatannya 
lambat, itu buruk mutunya melainkan untuk 
mencapai kekuatan yang sama dan 
perkembangannya lambat memakan waktu 
lebih lama. 
d) Pembatasan pengikatan semen 
Pengujian semen perlu diketahui untuk 
menguji palsu atau tidaknya suatu 
pengikatan semen. Pengikatan palsu dapat 
terjadi akibat berubahnya gips kristal waktu 
digiling menjadi gips emihydrat sehingga bila 
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bertemu air gips ini akan mengeras (5 – 10 
menit). Pengikatan palsu ini bila dipakai 
untuk beton, maka pada 5 menit pertama 
akan terlihat bahwa betonnya mulai 
mengeras, sukar dikeluarkan dari mesin 
pengaduk dan diperkirakan kekurangan air. 
Tetapi bila pengadukan dilakukan terus 
sampai kurang lebih 10 menit atau lebih, 
maka sifat kaku tadi akan hilang. Jadi 
kerugiannya memakai semen yang memiliki 
kekuatan palsu memerlukan waktu 
pengadukan yang lebih lama. 
e) Pembatasan panas hidrasi 
Terutama pada tipe II dan III, pembatasan 
panas hidrasi telah dijelaskan sebelumnya. 
f) Pembatasan terhadap pemuaian karena sulfat 
Pembatasan ini berlaku untuk semen tipe V 
yang harus memiliki ketahanan gangguan 
sulfat konsentrasi tinggi. Bila batang semen 
terbuat dari semen tinggi, tidak boleh rusak 
atau muai lebih dari 0,040% panjang batang 
semula. 
d. Semen Khusus 
1) Semen portland pozzolan 
Semen portland adalah semen hidrolis yang 
terdiri dari campuran yang homogen antara 
semen portland dan pozzolan halus yang 
diproduksi dengan menggiling klinker semen 
portland dan pozzolan bersama-sama dengan 
kadar pozzolan 15 – 40 % massa semen portland 
pozzolan. 
2) Semen portland putih  
Semen portland putih adalah semen hidrolis 
yang berwarna putih, dihasilkan dengan cara 
menghaluskan klinker yang terutama terdiri dari 
silikat kalsium yang bersifat hidrolis bersama 
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bahan tambahan yang biasanya adalah gips dan 
semen portland putih. 
3. Air 
Air pada campuran beton berperan ganda yaitu 
menjadi bahan penting dalam reaksi kimiawi semen 
sebagai bahan perekat serta untuk melumasi agregat 
sehingga beton mudah dikerjakan.  
Tjokrodimuljo (1996) mengatakan bahwa air 
diperlukan untuk bereaksi dengan semen dan 
memudahkan beton dalam pemadatan dan 
pengerjaannya. Untuk bereaksi dengan semen, air yang 
diperlukan hanya sekitar 25% berat semen, adanya 
kelebihan air akan menyebabkan rendahnya kekuatan 
tekan. Selain itu, kelebihan air dapat berakibat semen 
dan air bergerak ke permukaan adukan yang baru saja 
dihitung (bleeding) yang kemudian menjadi buih dan 
membentuk suatu lapisan tipis yang terkenal dengan 
laitance (selaput tipis). Apabila ada kebocoran cetakan, 
air bersama-sama dengan semen dapat keluar dari 
cetakan. 
Menurut PBI 1979, air untuk campuran beton 
secara umum adalah air yang dapat di minum, namun 
secara detail air harus terbebas dari minyak, asam alkali, 
garam dan bahan-bahan organik. 
4. Bahan Aditif 
Aditif adalah bahan-bahan yang ditambahkan ke 
dalam campuran beton pada saat atau selama 
pencampuran berlangsung. Penggunaan bahan ini 
bertujuan untuk mengubah sifat beton agar sesuai 
dengan yang diinginkan atau untuk menghemat biaya. 
Contoh penggunaan aditif untuk memodifikasi 
sifat beton segar adalah: 
a. Menambah sifat kemudahan pekerjaan tanpa 
menambah atau mengurangi kandungan air 
dengan sifat pengerjaan yang sama. 
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b. Menghambat atau mempercepat waktu pengikatan 
awal dari campuran beton.  
c. Mengurangi atau mencegah secara preventif 
penurunan atau perubahan volume beton. 
d. Mengurangi segregasi. 
e. Mengurangi kehilangan nilai slump. 
Contoh penggunaan aditif untuk memodifikasi 
sifat beton keras adalah:  
a. Menghambat terjadinya pengerasan awal. 
b. Mempercepat laju pengembangan kekuatan beton 
pada umur muda. 
c. Menambah kekuatan beton. 
d. Menambah keawetan beton atau ketahanan dari 
gangguan luar seperti serangan garam-garam 
sulfat. 
e. Mengurangi kapilaritas dan permeabilitas. 
f. Menambah kekuatan ikatan beton bertulang. 
Menurut ASTM C 494-1990, bahan tambah kimia 
untuk campuran beton dibagi atas 7 tipe adituf yaitu: 
a. Tipe A : “Water Reducing Admixture” 
Bahan tambahan yang bersifat mengurangi jumlah 
air pencampuran beton untuk menghasilkan beton 
yang konsistensinya tertentu. 
b. Tipe B : “Retarding Admixture” 
Bahan tambahan yang berfungsi menghambat 
waktu pengikatan beton. 
c. Tipe C : “Accelarating Admixture” 
Bahan tambahan yang berfungsi mempercepat 
pengikatan beton dan pengembangan kekuatan 
awal beton. 
d. Tipe D : “Water Reducing and Retarding Admixture” 
Bahan tambahan yang berfungsi ganda mengurangi 
jumlah air pencampuran yang diperlukan untuk 
menghasilkan beton yang konsistensinya tertentu 
dan menghambat pengikatan beton. 
e. Tipe E : “Water Reducing and Accelarating Admixture” 
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Bahan tambahan yang berfungsi ganda mengurangi 
jumlah air pencampuran yang diperlukan untuk 
menghasilkan beton yang konsistensinya tertentu 
dan mempercepat pengikatan beton. 
f. Tipe F : “Water Reducing, High Range Admixture” 
Bahan tambahan yang berfungsi ganda mengurangi 
jumlah air pencampuran hingga 12% atau lebih 
untuk mencapai tingkat workabilitas yang tinggi. 
g. Tipe G : “Water Reducing, High Range and Retarding 
Admixture” 
Bahan tambahan yang berfungsi ganda mengurangi 
jumlah air pencampuran lebih dari 12% untuk 
menghasilkan beton dengan konsistensi tertentu 
dan menghambat pengikatan beton. 
Penggunaan bahan tambahan beton perlu 
disesuaikan dengan kondisi lingkungan beton 
dikerjakan. Pada lingkungan yang sangat panas dan 
kelembaban rendah biasanya digunakan bahan untuk 
mempercepat pengerasan. 




D. Perencanaan Campuran Beton 
Perancangan campuran beton dimaksudkan 
untuk mengetahui komposisi atau proporsi bahan-
bahan penyusun beton. Proporsi campuran dari bahan-
bahan penyusun ini ditentukan melalui sebuah 
perhitungan (mix design). Dalam menentukan proporsi 
campuran digunakan standar sesuai SK SNI T-15-1991-
03 tentang tata cara pembuatan rencana campuran 
beton normal. 
Perhitungan ini dilakukan dengan berdasarkan 
kekuatan tekan rencana serta workabilitas yang 
digunakan. Dua indikator ini sangat kontradiktif, 
dimana kekuatan beton akan meningkat jika 
penggunaan air pada pencampuran rendah. Namun 
demikian, workabilitas yang dicapai juga rendah 
sehingga sulit dikerjakan. Sebaliknya, jika workabilitas 
yang direncanakan tinggi, jumlah air yang digunakan 
tinggi sementara kuat tekan yang dihasilkan menjadi 
lebih rendah. 
Pemilihan agregat juga mempengaruhi sifat 
pengerjaan beton. Butiran yang besar akan 
menyebabkan segregasi, sedangkan butiran yang kecil 
menyebabkan kuat tekan beton yang rendah. 
Sifat-sifat beton dapat direncanakan berdasarkan 
sifat material penyusunnya. Mix design adalah 
pemilihan bahan penyusun beserta proporsinya. 
Proporsi campuran beton harus menghasilkan beton 
yang memenuhi persyaratan berikut:  
1. Kekentalan yang memungkinkan pengerjaan beton 
(penuangan, pemadatan dan perataan) dengan 
mudah dapat mengisi acuan dan menutup 
permukaan secara serba sama (homogen);  
2. Keawetan; 
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3. Kuat tekan;  
4. Ekonomis. 
Tata cara pembuatan rancangan campuran beton 
normal diatur oleh Badan Standardisasi Nasional dalam 
SNI 03-2834-2000. Penyusunan rancangan campuran 
beton disajikan pada Tabel 2.1. 
Tabel 2.1. Formulir Rancangan Campuran Beton 
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Secara umum rancangan campuran beton 
menghasilkan penggunaan agregat dengan volume 
tertentu dalam 1 m3 beton. Sebagai contoh, untuk 
volume 1 m3 beton dengan kekuatan k-250, maka 
diperoleh kebutuhan material sebagai berikut:  
berat total  = 2330 kg  
air    = 180 l  
semen    = 327,3 kg  
agregat halus  = 875 kg  
agregat kasar = 947,7 kg 
E. Pengecoran Beton 
Menurut Winter & Arthur (1993), pengecoran 
beton adalah proses menuangkan beton segar dari alat 
pengangkut ke dalam cetakan-cetakan. Sebelum beton 
di tuang ke cetakan, karat yang terdapat pada baja 
penguat harus dihilangkan, cetakan harus dibersihkan 
dan ceceran material beton yang telah mengeras akibat 
pengangkutan sebelumnya harus dibersihkan. 
 Pengecoran yang baik harus dapat menghindari 
terjadinya pemisahan perubahan bentuk cetakan atau 
pergeseran baja penguat dalam cetakan, maupun 
terjadinya hubungan yang jelek antara lapisan-lapisan 
pengecoran beton. Segera setelah dilakukan 
pengecoran, beton harus dipadatkan dengan memakai 
alat pemadat yang dapat digerakkan dengan tangan 
atau vibrator. 
F. Pemadatan Beton 
Menurut Murdock & Brook (1999), tujuan 
pemadatan beton adalah untuk menghilangkan rongga-
rongga udara dan untuk mencapai kepadatan yang 
maksimal. Pemadatan juga menjamin suatu pelekatan 
yang baik antara beton dengan permukaan baja 
tulangan atau bahan lain yang ikut di cor. 
Pemadatan dapat dilakukan dengan dua cara, 
yaitu: 1) pemadatan dengan tangan dan 2) pemadatan 
dengan mesin getar. 
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1. Pemadatan dengan Tangan 
Cara pemadatan biasa dengan tangan dapat 
dilakukan dengan jalan menusuk-nusuk menggunakan 
alat yang tepat, seperti balok besar dan tongkat baja. 
2. Pemadatan dengan Mesin Getar 
Mesin getar dalam (intern vibro) kadang-kadang 
disebut dengan poker (tongkat) atau vibrator (mesin 
getar) yang dapat dicelupkan ke dalam beton. Mesin ini 
ternyata mempunyai efisiensi yang besar daripada 
mesin getar lainnya. Karena semua energi langsung 
disalurkan kepada betonnya. Hal-hal yang diperhatikan 
dalam penggunaan mesin getar yaitu: 
a) Mesin getar dalam (intern vibro) umumnya harus 
disisipkan vertikal, atau kira-kira demikian, pada 
tempat-tempat 450 mm sampai 750 mm jauhnya. 
Alat ini harus ditarik perlahan-lahan dengan 
kecepatan (pemisahan butir). 
b) Vibrator (mesin getar) jangan digunakan untuk 
mendorong beton secara lateral ke dalam acuan 
(form) karena dapat menimbulkan segregasi 
pemisahan butir. 
c) Jangan menggunakan vibrator lebih dekat dari          
100 mm pada permukaan acuan agar mendapatkan 
penampilan yang seragam (uniform).  
G. Perawatan Beton 
Perawatan beton ini dapat dilakukan dengan 
perendaman atau penguapan (steam) serta dengan 
menggunakan membran. Pemilihan cara mana yang 
digunakan semata-mata mempertimbangkan biaya 
yang dikeluarkan. 
Perendaman dilakukan di laboratorium ataupun 
di lapangan. Pekerjaan perawatan dengan perendaman 
ini dapat dilakukan dengan beberapa cara yaitu : 
1. Menaruh beton segar dalam ruangan yang lembab 
2. Menaruh beton segar dalam genangan air 
3. Menaruh beton segar dalam air 
4. Menyelimuti permukaan beton dengan air 
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5. Menyelimuti permukaan beton dengan karung 
basah 
6. Menyirami permukaan beton secara kontinyu 
7. Melapisi permukaan beton dengan air dengan 
melakukan compound 
Cara 1, 2 dan 3 digunakan untuk contoh uji. Cara 
4, 5 dan 6 digunakan untuk beton di lapangan yang 
permukaannya mendatar, sedangkan cara 7 digunakan 
untuk beton yang permukaannya vertikal.  
Fungsi utama dari perawatan beton adalah 
untuk menghindarkan beton dari : 
1. Kehilangan air-semen yang banyak pada saat-saat 
setting time concrete. 
2. Kehilangan air akibat penguapan pada hari-hari 
pertama. 
3. Perbedaan suhu beton dengan lingkungan yang 
terlalu besar. 
Untuk menanggulangi kehilangan air dalam 
beton ini dapat dilakukan langkah-langkah perbaikan 
dengan perawatan. Pelaksanaan Curing Compound, 
sesuai dengan ASTM C.309, dapat diklasifikasikan 
menjadi : 
1. Tipe I, Curing Compound tanpa Dye, biasanya terdiri 
dari parafin sebagai selaput lilin yang dicampur 
dengan air. 
2. Tipe I-D, Curing Compound dengan Fugitive Dye 
(warna akan hilang selama beberapa minggu) 
3. Tipe II, Curing Compound dengan zat berwarna 
putih. 
Di pasaran, kita dapat menjumpai beberapa 
merek sikament, misalnya Antisol Red (termasuk tipe        
I-D), Antisol White (termasuk tipe II) dan Antisol E 
(termasuk Tipe I, non pigmented curing compound). Curing 
compound ini selain berguna untuk perawatan pada 
daerah vertikal juga berguna untuk daerah yang 
mempunyai temperatur yang tinggi karena bersifat 
memantulkan (terutama Tipe I). 
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H. Pengukuran Kuat Tekan Beton 
Kuat tekan beton biasanya diperoleh melalui uji 
kubus beton 15 cm x 15 cm x15 cm atau silinder dengan 
ukuran 15 cm x 30 cm yang disiapkan pada saat 
pengecoran adukan dilakukan. Dalam hal khusus untuk 
keperluan evaluasi atau kepastian kualitas beton, 
pengujian kuat tekan harus dilakukan langsung di 
lapangan pada struktur yang telah berdiri. Uji lapangan 
ini memiliki tata cara pelaksanaan dan evaluasi tertentu. 
Pengujian kuat tekan beton dimaksudkan untuk 
mengetahui nilai kuat tekan beton melalui benda uji 
kubus atau silinder beton dengan umur pengujian 
tertentu. Apabila mutu pelaksanaan beton tepat dan 
benar, maka didapat mutu beton sesuai yang diinginkan 
(Yunaefi, 1996). 
Menurut Neville (2000), untuk uji kuat tekan 
beton ada tiga tipe yang biasa digunakan yaitu kubus, 
silinder dan prisma. Kubus umumnya digunakan di 
Inggris, Jerman dan negara-negara lain di Eropa. 
Silinder adalah model standar di Amerika, Prancis, 
Kanada, Australia dan Selandia Baru. Untuk sekarang 
ini, khususnya dalam penelitian, silinder lebih banyak 
digunakan dibanding kubus. 
Untuk pengujian kuat tekan beton dapat 
dilakukan dengan menggunakan alat tekan beton yaitu 
Compression Strength Machine. Alat ini menekan beton 
sampai hancur untuk mendapatkan nilai kuat tekan 
benda uji kubus atau silinder. 
Untuk uji lapangan pada beton yang diragukan 
kualitasnya dapat dilakukan dengan menggunakan alat 
uji yang tidak merusak (non destructive test). Adapun 
jenis-jenis alat uji lapangan yang tidak merusak beton 
(non destructive test) adalah sebagai berikut: 1) Hammer 
test, 2) Ultrasonic apparatus,  3) Pull out test, 4) Mini core 
drill, 5) Penetration resistance test, 6) Internal fracture test, 
7) Break off test, 8) Pull off test dan 9) Chemical test loading 
test. 
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Perlu diketahui bahwa tingkat kehandalan pada 
hasil uji lapangan banyak ditentukan oleh variasi 
jumlah dan cara pengambilan sampel. Pada umumnya 
beton yang rusak akibat kebakaran atau gempa dan 
sudah berumur lebih dari 28 hari dapat menggunakan 
beberapa alat uji yang tersedia di pasaran. Meski 
demikian, alat uji yang tersedia tersebut mempunyai 
tingkat kehandalan yang berbeda-beda. Salah satu dari 
alat uji yang telah disebutkan di atas adalah Hammer test 
yang paling sering digunakan dalam penelitian karena 
cara ini paling sederhana, ringan dan mudah dilakukan. 
1. Compression Strength Machine 
Compression Strength Machine adalah salah satu 
alat pengujian kuat tekan beton yang lebih dikenal 
dengan mesin tekan dengan kemampuan 2500 KN. Alat 
ini berfungsi untuk mengetahui nilai kuat tekan beton 
melalui benda uji kubus atau silinder beton dengan 
umur pengujian tertentu. 
Yunaefi (1996) menjelaskan bahwa dengan 
menekan benda uji sampai hancur pada mesin tekan 
beton akan didapatkan beban hancur beton. Kemudian, 
besarnya beban hancur ini dibagi dengan luasan 
permukaan benda uji yang tertekan, maka akan 
didapatkan besarnya tegangan tekan beton. Dengan 
kata lain, kuat tekan beton adalah beban persatuan luas 
yang menyebabkan beban beton hancur. 
Selanjutnya, Tjokrodimuljo (2009) mengemuka-
kan bahwa untuk pengujian kuat tekan beton,  
permukaan benda uji harus dibersihkan terlebih dahulu 
dari kotoran-kotoran debu atau butir-butir pasir yang 
menghalangi menempelnya permukaan mesin ke 
permukaan beton. Permukaan bagian mesin uji tekan 
juga harus dibersihkan dengan tujuan serupa. 
Kemudian benda uji beton diletakkan pada tempatnya 
di mesin uji tekan dan sedikit demi sedikit didekatkan 
permukaan bearing block sampai menyentuh benda uji. 
Kemudian, beri beban ke benda uji secara perlahan-
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lahan agar tidak terjadi kejutan. Kecepatan pembebanan 
kemudian dijaga sekitar 14 MPa per menit (jadi jika kuat 
tekan beton sebesar 28 Mpa, maka lama penekanan 
adalah 2 menit) (American Concrete Institute, 1983). 
Beban tekan maksimum dicatat, demikian juga bentuk 
pecah dan sudut retak dicatat. 
2. Hammer Test 
Hammer test adalah suatu alat yang dipantulkan 
ke permukaan beton untuk mengukur atau mengetahui 
besarnya kuat tekan beton keras dengan cepat dan 
praktis tanpa merusak beton. Hammer test digunakan 
untuk mengevaluasi mutu beton pada bangunan jadi 
yang diragukan kualitasnya oleh pengerjaan yang tidak 
sesuai dengan mutu beton yang direncanakan. 
Hammer test merupakan sebuah alat tes beton 
yang mudah dalam penggunaannya. Hal ini disebabkan 
karena kecepatan dan keakuratan hasil yang didapatkan 
dari pantulan terhadap permukaan beton yang diuji. 
Priyosulistyo (2000) menjelaskan bahwa penggunaan 
Hammer test adalah cara pengujian tekan beton paling 
sederhana, ringan dan mudah dilakukan. Sekalipun 
cara ini tidak masuk di dalam rekomendasi SNI 92. 
Jarak pantulan suatu massa terkalibrasi (yang 
digerakkan oleh pegas) yang mengenai permukaan 
benda uji digunakan sebagai kriteria kekerasan beton. 
Kemudian kekerasan beton ini dihubungkan dengan 
kuat tekan beton normal. Apabila kekerasan beton tidak 
relevan dengan kekuatan beton normal, maka hasil 
pengujian alat ini perlu dilakukan kalibrasi tersendiri. 
Prinsip kerja dari alat ini adalah berdasarkan 
pada pantulan tumbukan dari hammer test pada piston 
yang sesaat melawan permukaan benda uji dari beton. 
Pantulan balik permukaan yang keras akan 
memberikan hasil yang lebih tinggi daripada 
permukaan yang lemah. Oleh itu, pengambilan titik 
pemukulan tidak boleh berada tepat di atas tulangan 
yang diameternya cukup besar dan letaknya dangkal 
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atau pada permukaan searah dengan arah pencoran 
beton. Massa elemen struktur berpengaruh pada hasil 
pengamatan yang lebih tinggi. 
Alat ini mengganggap beton cukup homogen, 
sehingga perubahan mutu beton di bagian dalam tidak 
dapat ditunjukkan oleh alat ini. Pengujian dapat 
dilakukan dengan posisi tegak (ke arah atas atau 
bawah) atau datar. Kalibrasi alat ini sebaiknya 
dilakukan pada saat menjelang dan selesai digunakan. 
Setiap permukaan yang akan dipukul terlebih dahulu 
dibersihkan dari kotoran-kotoran, di gerinda hingga 
rata. 
Setiap titik pemukulan tidak boleh dipukul lebih 
dari satu kali. Disekitar titik pengamatan (pada radius 
30 cm) dilakukan beberapa pemukulan yang hasilnya 
kemudian dirata-ratakan. Semakin banyak titik 
pengamatan, semakin baik hasil yang diperoleh. 
Pengetesan bertujuan untuk mengetahui kekuatan 
beton berdasarkan reaksi pantulan balik terhadap beton 
yang diuji dan bagian-bagian dari beton yang tidak 
cukup kuat atau padat. Gambar 2.1 menunjukkan 
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Keterangan : 
1. Plunger  =  Pengisapan    
2. Concrete  =  Beton/benda uji 
3. Tubular housing =  Berbentuk pipa  
4. Rider   =  
5. Scale   =  Skala pembacaan 
6. Mass   =  Pemberat 
7. Release button =  Tombol 
8. Spring  =  Per 
9. Spring  =  Per 
10. Catch   =  Penangkap 
 




I. Berdasarkan Berat Jenisnya 
Beton dapat dibagi atas berbagai jenis. 
Berdasarkan berat jenisnya beton dapat dibagi atas tiga 
jenis yaitu: 1) beton ringan, 2) beton normal dan                   
3) beton berat. 
1. Beton Ringan 
Beton ringan yaitu beton dengan berat jenis             
< 2000 kg m-3. Biasanya digunakan sebagai elemen 
bangunan non struktur atau bangunan yang memikul 
beban kecil. Jenis beton ini biasa juga digunakan untuk 
lapisan penyekat suara. Beton jenis ini sama dengan 
beton biasa, perbedaannya hanya agregat kasarnya 
diganti dengan agregat ringan seperti batu apung, 
expended clay, dan lain-lain. Selain itu, dapat juga 
digunakan beton biasa dengan bahan tambah yang 
mampu membentuk gelembung udara waktu 
pengadukan beton berlangsung. Beton semacam ini 
mempunyai banyak pori sehingga berat jenisnya lebih 
rendah daripada beton biasa. 
2. Beton Normal 
Beton normal yaitu beton dengan berat jenis 
antara 2000-2600 kg m-3 dan digunakan pada hampir 
seluruh konstruksi beton. 
3. Beton Berat 
Beton berat yaitu beton dengan berat jenis                  
> 2600 kg m-3. Beton ini biasanya digunakan pada 
bangunan reaktor nuklir karena beton ini mampu 
menahan sinar gamma. Agregat yang digunakan adalah 
butir besi, barito, magnetik dan lain-lain. 
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J. Berdasarkan Teknik Pembuatannya 
Kemajuan teknologi juga mendukung 
terciptanya berbagai teknik pembuatan beton. Ada 
beton yang dibuat di lokasi pengecorannya, namun ada 
juga yang dicampur jauh dari lokasi pengecoran. 
Berdasarkan teknik pembuatannya beton dibagi atas 
tiga jenis yaitu: 1) beton biasa, 2) beton pracetak dan            
3) beton prategang. 
1. Beton Biasa 
Beton biasa yaitu beton yang di cetak dalam 
keadaan plastis dan ditempatkan langsung pada 
struktur yang diinginkan. Pembuatannya dapat 
dilakukan di lapangan atau beton insitu. Selain itu, jenis 
beton ini dapat pula di campur pada areal khusus yang 
disebut batching plant dan di distribusi dalam beton 
ready mixed concrete (beton siap pakai). 
2. Beton Pracetak 
Beton pracetak yaitu beton yang dicetak di 
pabrik dalam bentuk elemen struktur.  Beton ini di 
angkut ke lokasi struktur pada kondisi kering. Tujuan 
pencetakan beton di pabrik adalah agar mutu beton  
dapat di kontrol dengan mudah serta tempat 
pembuatan beton yang relatif terbatas di lokasi proyek. 
3. Beton Prategang 
Beton prategang yaitu jenis beton yang terlebih 
dahulu di beri  tegangan awal dalam beton, sebelum 
beton tersebut mendapat beban luar kecuali beban 
sendiri. 
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K. Berdasarkan Agregat Penyusunnya 
Beton juga dapat tersusun dari berbagai jenis 
material sesuai dengan peruntukannya. Berdasarkan 
agregat penyusunnya, beton dapat dibagi atas 5 jenis 
yaitu: 1) mortar, 2) beton cyclop, 3) beton non pasir,          
4) beton serat dan 5) beton hampa. 
1. Mortar 
Mortar adalah jenis beton yang bahan 
pengisinya berupa pasir. Mortar biasa juga disebut 
dengan spesi. Mortar biasanya digunakan sebagai 
bahan pengikat batu bata pada dinding atau bahan 
pengikat  batu gunung pada struktur pondasi. Selain 
itu, mortar juga digunakan sebagai plesteran sehingga 
pasangan batu mudah di cat dan lebih awet. 
2. Beton Cyclop 
Beton cyclop adalah beton normal yang 
mengunakan ukuran agregat relatif besar. Agregat 
kasarnya biasa ditambahkan dengan jenis batu belah 
berukuran sampai 20 cm. Penggunaan agregat besar 
tersebut tidak boleh lebih dari 20 persen dari agregat 
seluruhnya. Beton ini digunakan pada pembuatan 
bendungan, pangkal jembatan dan sebagainya. 
3. Beton Non Pasir (No Fines Concrete) 
Beton non pasir merupakan salah satu bentuk 
sederhana dari beton ringan. Beton ini dibuat tanpa 
fraksi agregat halus. Beton ini relatif ringan karena 
rongga-rongga antar kerikil hanya terisi oleh udara. 
Selain itu, karena tanpa pasir, maka tidak dibutuhkan 
pasta untuk menyelimuti butiran pasir sehingga 
kebutuhan semen relatif lebih sedikit. Kuat tekan beton 
non pasir dipengaruhi oleh sifat-sifat fisik (kekuatan 
dan bentuk) serta gradasi butiran agregat yang 
digunakan. Berat beton non pasir dipengaruhi oleh 
berat jenis dan gradasi agregat yang digunakan. 
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Besarnya prosentase volume pori beton non pasir 
tergantung pada kekuatan, gradasi agregat dan jumlah 
pasta semen yang menyelimuti agregat. Kekuatan jenis 
beton ini dapat mencapai kekuatan beton normal yaitu 
pada rasio volum semen dan agregar 1:6 dan 1:10 
dengan kuat tekan 9,03 Mpa dan 4,54 Mpa 
(Trisnoyuwono et al., 2009). 
4. Beton Serat (Fibre Concrete) 
Beton serat adalah jenis beton yang dalam 
pembuatannya ditambahkan serat ke dalamnya. Serat 
tersebut  berupa batang dengan ukuran 5 mm hingga 
500 mm dengan panjang 25-100 mm. Tujuan 
penambahan serat adalah untuk meningkatkan kuat 
tarik beton sehingga beton memiliki ketahanan 
terhadap gaya tarik yang diakibatkan pengaruh iklim, 
temperatur dan perubahan cuaca yang dialami oleh 
permukaan yang luas. Penambahan serat juga dapat 
mereduksi retak-retak yang mungkin timbul akibat 
perubahan cuaca tersebut. Jenis serat yang digunakan 
dapat berbentuk alami dan dapat pula berbentuk 
buatan.  
Serat alam umumnya terbuat dari bermacam-
macam tumbuhan seperti rami, sisal, ijuk, jute, serabut 
kelapa dan lain-lain. Namun demikian, jenis serat alami 
yang bersifat organik mudah lapuk sehingga tidak 
dianjurkan digunakan pada beton bermutu tinggi atau 
untuk penggunaan khusus. Serat buatan umumnya 
dibuat dari senyawa polimer, mempunyai ketahanan 
tinggi terhadap perubahan cuaca, mempunyai titik 
leleh, kuat tarik dan kuat lentur tinggi. Digunakan 
untuk beton bermutu tinggi dan untuk penggunaan 
khusus.  
Hasil kajian Suseno et al. (2000) yang 
menggunakan senar pancing sebagai serat beton 
menunjukkan bahwa penambahan serat ukuran                
4,4 mm dan 6,6 mm sebanyak 0,4% - 0,6% dari berat 
semen memberikan kuat tarik sebesar 3,537 Mpa hingga 
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3,961 Mpa. Nilai ini relatif lebih tinggi dibandingkan 




5. Beton Hampa (Vacuum Concrete) 
Beton hampa adalah beton dengan kadar air 
rendah yang dibuat dengan cara menyedot kelebihan 
air pencampur setelah diaduk, dituang, dan dipadatkan. 
Air sisa reaksi disedot dengan cara khusus yang disebut 
cara vacuum. Air yang tertinggal hanya air yang dipakai 
untuk reaksi dengan semen sehingga beton yang 
diperoleh sangat kuat. Teknologi vacuum tersebut dapat 
mereduksi kadar air antara 20 hingga 25%. Dengan 
penggunaan air yang sedikit menyebabkan kuat tekan 
yang dicapai lebih tinggi dibandingkan dengan beton 
normal sebagaimana disajikan pada Gambar 3.1. 
Penggunaan teknologi ini biasanya pada lantai parkir, 
lantai pabrik atau plat jembatan. 
 
Gambar 3.1  Perbedaan Kuat Tekan Beton antara Beton 
Normal dan Beton Hampa 
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L. Berdasarkan Kuat Tekannya 
Fungsi beton juga bergantung pada 
kekuatannya. Berdasarkan kekuatannya, beton dapat 
dibagi atas:  
1. Berdasarkan ACI Committee 21 1.4R-93 (ACI 
Cornmiltee, 1996), beton mutu normal adalah beton 
yang mempunyai nilai kuat tekan kurang dari              
41 Mpa.  
2. Berdasarkan ACI Committee 363R-92, beton mutu 
tinggi adalah beton yang mempunyai nilai kuat 
tekan 41 MPa atau lebih. 
M. Berdasarkan Fungsi Strukturalnya 
Beton dapat pula dikelompokkan berdasarkan 
fungsi strukturalnya. Ada beton yang berfungsi secara 
struktural atau menerima beban  dan ada pula yang 
bersifat non struktural atau berfungsi secara estetika. 
Beton struktural biasanya ditambahkan dengan material 
sehingga memiliki kekuatan yang cukup. Penggunaan 
beton pada struktur  dapat juga dibagi dalam berbagai 
jenis yaitu : 1) beton bertulang baja, 2) beton berserat 
baja dan 3) beton komposit dengan kayu dan bambu. 
1. Beton Bertulang Baja 
Beton bertulang baja merupakan gabungan 
beton yang memiliki karakteristik kuat terhadap gaya 
tekan (kekuatan terhadap gaya tekan dan gaya tarik 
dalam perbandingan 15:1) dan baja yang memiliki 
kekuatan terhadap gaya tarik. 
Untuk memaksimalkan kekuatan sebuah balok 
beton bertulang terhadap gaya lendutan, di bagian 
bawahnya yang menerima beban tarik diperkuat 
dengan batang tulangan baja. Makin besar jarak antara 
gaya tarik pada pinggir balok bawah dengan gaya tekan 
pada pinggir balok atas, makin tinggi kekuatannya 
(Frick & Koesmartadi, 2003).  
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Gambar 3.2  Beton Bertulang Baja 
2. Beton Berserat Baja 
Beton bertulang baja merupakan konstruksi 
bangunan yang kuat dan yang terkenal. Kelemahan 
konstruksi tersebut terletak pada retak-retak kecil yang 
timbul karena pemuaian panjang tulangan baja dan 
beton akibat tegangan muatan atau perubahan suhu. 
Untuk menghindari retak-retak kecil tersebut, timbul 
teknologi beton berserat baja. 
Beton yang tidak bertulang, tidak menerima 
beban gaya tarik sehingga timbul kebiasaan semua 
bagian bangunan yang dibuat dari beton akan 
diperkuat dengan tulangan baja. Untuk menghemat 
biaya tulangan baja serta memudahkan persiapannya, 
maka digunakan beton berserat baja. Di Jerman 
misalnya, sudah 80% dari lantai beton (yang terletak 
pada urugan pasir) dibuat dengan beton berserat baja. 
Serat yang digunakan sebagai tulangan dipipih 
kawat baja (daya tarik 2000 N mm-2) ø 0,4 – 1,2 mm 
dengan panjang 25 – 60 mm (perbandingan panjang : ø 
serat baja sebaiknya dipilih > 65:1). Biasanya untuk 
pelat lantai yang terletak pada urugan pasir dicampur 
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20 – 40 kg serat baja per m3 beton. Menurut kebutuhan, 
banyaknya serat baja dapat ditambah sampai 100 kg m-3 
beton, walaupun tambahan serat baja yang melebihi 50 
kg m-3 mempersulit cara mencampur dan mencor beton 
secara teratur. 
3. Beton Komposit dengan Kayu dan Bambu 
Sejak tahun 1985 pelat lantai kayu komposit 
merupakan tren baru yang didukung oleh perkembang-
an konstruksi komposit dan oleh eko-arsitektur yang 
mencari alternatif bagi pelat lantai beton bertulang. Hal 
ini disebabkan tulangan baja tersebut menyebarluaskan 
medan listrik maupun magnetis yang diakibatkan oleh 
instalasi listrik. 
Pertimbangan fungsional merupakan dasar 
dalam penggunaan material komposit pada bangunan 
karena kombinasi bahan menghasilkan mutu yang lebih 
tinggi. Penggunaan sistem kayu komposit diteliti secara 
keseluruhan oleh institut penelitian bahan bangunan 
Swiss (EMPA) pada tahun 1994 dan perusahaan SFS, 
FISCHER dan HILTI memperkembangkan sistem 
komposit khusus. 
Dalam pelat lantai konstruksi kayu beton 
komposit terdapat dua sistem penyelesaian sebagai 
berikut:  
a. Penggunaan dari papan kayu dan pelat beton 
sedemikan rupa sehingga papan kayu menerima 
gaya tarik dan pelat beton menerima tekanan. 
Keuntungan sistem ini terletak pada penggunaan 
papan kayu secara multi fungsional sebagai papan 
langit-langit tanpa konstruksi penggantung, papan 
bekisting yang tidak perlu dilepas lagi, menerima 
gaya tarik dan dengan bidang permukaannya yang 
luas sekali, gaya geser dapat disalurkan dengan 
paku yang tertanam dalam papan kayu tersebut. 
Kekurangan sistem ini adalah penyusutan beton 
yang bertentangan dengan papan kayu yang basah. 
Akibat tegangan tersebut mengakibatkan retakan-
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retakan yang dapat diatasi dengan penggunaan 
beton berserat (serat alam).  
b. Penggunaan balok kayu dan pelat beton 
sedemikian rupa sehingga balok kayu menerima 
gaya tarik dan pelat beton menerima tekanan. 
Keuntungan sistem ini terletak pada penggunaan 
multipleks kayu sebagai pelat langit-langit tanpa 
konstruksi penggantung dan sebagai papan 
bekisting yang tidak perlu dilepas lagi. Kekurangan 
oleh penyusutan bekisting dan beton ditiadakan. 
Kekurangan sistem ini terletak pada penggunaan 
balok kayu sebagai penerima gaya tarik dengan 
bidang permukaannya yang sempit sekali untuk 
menyalurkan gaya geser dengan menanam pasak 
baja, potongan pipa baja atau paku bergaris tengah 
besar.  
Pada penggunaan pelat lantai konstruksi kayu 
beton komposit, seperti pada semua bahan komposit 
yang lain, harus selalu memperhatikan kemungkinan 
memisahkan bagian atau bahan masing-masing pada 
masa konstruksi tersebut dibongkar dan dibuang 
karena ini merupakan penyelesaian ekologis yang 
sangat penting. 
 




A. Definisi Green Concrete 
Apabila dibandingkan dengan bahan bangunan 
yang lain, beton merupakan bahan yang ramah 
lingkungan. Namun, karena beton di produksi dalam 
jumlah besar, akhirnya memberikan dampak jelek 
terhadap lingkungan. Target yang paling penting 
adalah pengurangan CO2, pengurangan konsumsi 
sumber daya yang langka seperti bahan bakar fosil, dan 
zat berbahaya. Hal ini menyebabkan munculnya jenis 
beton yang diberi nama green concrete. Sifat dari green 
concrete ini adalah memenuhi beberapa kriteria yaitu: 1) 
beton dengan konten klinker minimal, 2) beton dengan 
jenis semen dan bahan pengikat hijau dan 3) beton 
dengan produk sisa anorganik. Menurut Widyawati 
(2011), beton ramah lingkungan (green concrete) adalah 
beton yang tersusun dari material yang tidak merusak 
lingkungan. 
Perkembangan ekonomi dunia yang semakin 
pesat sekarang ini membuat bangunan dari beton 
tumbuh di banyak tempat. Hal ini mengakibatkan 
produksi beton pun meningkat jumlahnya secara 
signifikan. Sayangnya, produksi beton identik dengan 
merusak lingkungan semata; mulai dari proses 
menggali batu kapur, proses pembakarannya, emisinya 
dan sebagainya. Produksi semen pun dinyatakan 
sebagai penyumbang karbon dioksida terbesar urutan 
kedua dunia yaitu menyumbang tujuh persen setelah 
pembangkit listrik. Oleh itu, perlu senantiasa 
dikembangkan beton ramah lingkungan sehingga 
pembangunan tidak perlu berhenti demi lingkungan. 
Konsep beton yang menunjang pembangunan 
berkelanjutan inilah yang dikenal dengan green concrete. 
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B. Bahan Penyusun Green Concrete 
Salah satu upaya untuk menciptakan green 
concrete adalah mengganti sebagian atau seluruh semen 
dalam campuran beton. Hal ini dimaksudkan, jika 
penggunaan semen berkurang dapat mengurangi polusi 
udara yang terjadi. Bahan yang digunakan sebagai 
bahan pengganti dapat berupa fume silica, slag, fly ash 
atau abu sekam padi (ASP). 
Ahmadi et al. (2007) melakukan kajian tentang 
sifat mekanik dari beton self compacting dengan ASP 
sebagai bahan pengganti. Hasil dari penelitian ini 
menunjukkan bahwa penggunaan ASP menyebabkan 
peningkatan kekuatan tekan dan kekuatan lentur beton. 
Sebaliknya, menyebabkan penurunan pada nilai 
modulus elastisitas dibandingkan dengan beton tanpa 
ASP. Penggantian semen sebesar 20% dengan ASP 
terlihat dapat meningkatkan kualitas beton pada umur 
di atas 60 hari. Hal ini disebabkan pada usia muda, 
reaksi pozzolan dari ASP pada matriks campuran 
sangat rendah. 
Nair et al. (2008) menyelidiki pengaruh variasi 
temperatur dan lama pemanasan terhadap struktur dari 
ASP. Variasi pembakaran yang digunakan adalah 
500°C, 700°C dan 900°C, sedangkan lama pemanasan 
yaitu 15 menit, 6 jam, 12 jam dan 24 jam. Pendinginan 
dilakukan dengan dua cara, yang pertama langsung 
dikeluarkan dari oven (pendinginan cepat) dan yang 
kedua dibiarkan dulu di dalam oven sampai dingin 
(pendinginan lambat). Hasil analisis menunjukkan 
bahwa pembakaran pada temperatur 500°C atau 700°C 
menghasilkan ASP yang paling baik sebagai bahan 
pengganti semen, jika dipanasi selama 12 jam lebih dan 
dilakukan dengan pendinginan lambat. 
Pengaruh penggantian sebagian jumlah semen 
dengan ASP dan abu terbang ditinjau dari kekuatan, 
porositas dan ketahanan korosi mortar diteliti oleh 
Chindaprasirt & Rukzon (2008). Yang membedakan 
kajian ini dengan kajian serupa adalah bahan pengikat 
Beton Ramah Lingkungan 52 
yang digunakan terdiri dari semen, ASP dan abu 
terbang. Ketiganya digunakan dengan proporsi tertentu 
dalam satu jenis campuran mortar. Hasilnya 
memperlihatkan bahwa penggantian semen sampai 40% 
masih menghasilkan peningkatan kekuatan tekan, 
porositas dan ketahanan korosi dibandingkan jika 
menggunakan semen saja pada umur 28 hari. 
Hasil kajian Habeeb & Fayyadh (2009) 
menunjukkan bahwa penggunaan ASP dalam 
campuran beton mempengaruhi tingkat workabilitas. 
Pemakaian superplasticizer pada campuran harus 
ditingkatkan agar menjamin tingkat workabilitas yang 
baik. Kekuatan beton yang dihasilkan sangat 
dipengaruhi oleh kehalusan butir ASP. Semakin halus 
butiran, semakin tinggi aktivitas reaksi pozzolan dan 
akhirnya menjadikan ASP sebagai bahan pengisi pada 
matriks beton tersebut. 
Selanjutnya, Bakri & Baharuddin (2010) telah 
meneliti tentang pengaruh penambahan ASP terhadap 
absorpsi air pada matriks semen. Penambahan pozzolan 
ASP sebesar 20%, 30% dan 40% ternyata dapat 
mengurangi nilai absorpsi air komposit semen. Namun 
yang memenuhi syarat ASTM C90 hanya matriks semen 
dengan penambahan ASP sebesar 20% dan 30% saja. 
Sedangkan penambahan kapur meningkatkan nilai 
absorpsi air komposit semen sekam padi.  
Kemudian, Givi et al. (2010) mengkaji sifat 
mortar dan beton dengan bahan pengganti semen yaitu 
ASP. Hasilnya menunjukkan bahwa penggunaan ASP 
dianggap penting untuk dikembangkan dalam rangka 
penyelamatan kondisi lingkungan akibat limbah. ASP 
dapat mengurangi panas yang dihasilkan pada proses 
hidrasi semen. Selain itu, penggunaan ASP dapat 
meningkatkan sifat kedap air pada beton. Ketahanan 
terhadap sulfat pun meningkat, terlihat sampai pada 
penggantian proporsi sebesar 40%. Penggantian semen 
sebesar 12% sampai 15% dapat mengurangi terjadinya 
ekspasi mortar dan beton akibat reaksi silika alkali. 
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Fan et al. (2010) melakukan kajian tentang 
pengaruh hujan asam terhadap kekuatan tekan beton 
yang menggunakan bahan substitusi berupa abu 
terbang (fly ash). Kajian merupakan kajian eksperimen 
dengan benda uji berupa prisma ukuran 15x15x30 cm. 
Sedangkan larutan asam yang digunakan yaitu larutan 
asam dengan nilai pH 3,5; 2,5 dan 1,5. Model persamaan 
regresi bilinear yang dihasilkan dapat digunakan untuk 
menghitung tebal kerusakan akibat asam (persamaan 1). 
Notasi y menyatakan tebal kerusakan, t adalah lama 
perendaman, a dan b adalah konstanta regresi, r1 dan r2 
adalah koefisien korelasi dan t1 adalah lama 
perendaman pada saat terjadi perubahan kemiringan. 
Hasil dari regresi secara lengkap dapat dilihat pada 
Tabel 4.1. 
 
                           (1) 
Tabel 4.1  Hasil Analisis Regresi  
pH a1 b1 r1 a2 b2 r2 t1(hari) 
3,5 0,53456 0,01021 0,97 1,04109 0,00150 0,84 60 
2,5 0,72554 0,01211 0,90 1,32113 0,00102 0,91 55 
1,5 1,02944 0,00730 0,98 0,78430 0,03569 1,00 10 
Sumber: Fan et al., 2010 
Kajian yang dilakukan oleh Safiuddin et al. 
(2010) adalah menghasilkan beton mutu tinggi yang 
memiliki sifat self-consolidation dengan menggunakan 
abu sekam. Hasil yang diperoleh adalah pada rasio air 
binder yang rendah dan proporsi abu sekam yang tinggi 
perlu penambahan High Range Water Reducer (HRWR) 
dan Air Entraining Admixture (AEA) yang lebih besar 
akibat meningkatnya luas permukaan   binder. Proporsi 
optimal yang didapatkan untuk beton tersebut 
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ditentukan sebesar 15%. Pada kajian ini juga 
diperhatikan faktor kandungan udara. Nilai kandungan 
udara yang tinggi akan mengurangi porositas beton 
akibat pengurangan kandungan air dan udara pori 
sehingga terjadi penyerapan air yang kecil dan  hal ini 
meningkatkan ketahanan beton. 
Sensale (2010) meneliti tentang pengaruh ASP 
terhadap ketahanan material semen. Uji yang dilakukan 
adalah dari segi permeabilitas, penetrasi ion klorida, 
serangan asam, ketahanan terhadap sulfat dan ekspansi 
silika alkali. Hasilnya menyatakan bahwa permeabilitas 
dan penetrasi ion klorida tergantung dari rasio antara 
air dan ASP yang digunakan. Hasil terbaik diperoleh 
dengan jumlah abu sekam sebesar 15% dan rasio air 
semen 0,50. Hal ini memberikan gambaran bahwa 
penggunaan ASP menyebabkan peningkatan ketahanan 
terhadap serangan asam dan sulfat, jika dibandingkan 
dengan tidak menggunakan ASP. Begitu juga terjadi 
penurunan reaksi silika alkali pada material yang 
menggunakan ASP. 
Kajian yang dilakukan oleh Gastaldini et al. 
(2010) adalah mengenai pengaruh lama perendaman 
beton dengan abu sekam ditinjau dari ketahanan 
terhadap penetrasi chloride. Kajian ini menggunakan 
enam jenis campuran. Satu campuran menggunakan 
100% semen Portland sebagai benda uji kontrol. Tiga 
campuran dengan proporsi abu sekam sebesar 10%, 20% 
dan 30% terhadap berat semen. Selanjutnya, dua 
campuran yang lain menggunakan 35% abu terbang 
dan 50% slag. Sedangkan rasio air dan binder ada tiga 
jenis yaitu 0,35; 0,50 dan 0,65. 
Hasil kajian menunjukkan bahwa hasil kekuatan 
tekan campuran yang menggunakan ASP adalah sama 
dan lebih tinggi dari beton kontrol. Sedangkan untuk 
abu terbang dan slag, yang memberikan hasil lebih baik 
dari beton kontrol hanya pada rasio air binder 0,35. 
Semakin lama beton dirawat, semakin tinggi kekuatan 
tekan yang dapat dicapai. Terlihat bahwa campuran 
dengan menggunakan ASP sebesar 20% memberikan 
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peningkatan kuat tekan beton yang paling tinggi 
dibandingkan perlakuan lainnya. Semakin lama beton 
dirawat, semakin baik pula ketahanannya terhadap 
chloride. Hal ini sejalan juga dengan semakin banyak 
proporsi abu sekam dalam beton, semakin baik pula 
ketahanannya. 
Penelitian Zain et al. (2011) adalah melakukan 
pembakaran abu sekam pada suatu model tungku. 
Variasi yang dilakukan terdiri dari lamanya pembakar-
an, pemberian udara dan pendinginan. Hasilnya 
menunjukkan bahwa lama pembakaran 30 menit, 
pemberian udara 60 menit dan lama pendinginan dua 
hari, menghasilkan abu sekam dengan kualitas paling 
baik. Setelah itu dilakukan penghalusan dengan mesin 
Los Angeles dengan tiga variasi. Variasi tersebut terdiri 
dari jumlah, diameter dan panjang rod yang digunakan 
untuk penghalusan. Penghalusan selama 30 menit 
menghasilkan kehalusan yang baik. Meskipun demikian 
untuk mencapai kehalusan yang ditetapkan perlu 
penghalusan selama 60 menit ataupun lebih. 
Selanjutnya, penelitian yang dilakukan oleh 
Ferraro dan Nanni (2012) menunjukkan hasil bahwa 
penggantian sebanyak 15% berat semen dengan ASP, 
tidak memberikan efek buruk pada sifat kekuatan 
beton. Bahkan sifat porositas dan koefisien penyerapan 
air menurun dengan peningkatan persentase ASP 
hingga 15%. 
Khan et al. (2012) melakukan penelitian yang 
menunjukkan bahwa kebutuhan air yang tinggi untuk 
campuran beton yang mengandung ASP menyebabkan 
penurunan kuat tekan. Konsekuensinya, penggunaan 
superplasticizer harus dilakukan untuk menjaga 
workability dan kekuatan. Kekuatan beton yang 
menggunakan ASP lebih rendah pada umur yang lebih 
muda dibandingkan dengan beton yang menggunakan 
Ordinary Portland Cemen (OPC). Hal ini dapat terjadi 
karena reaksi ASP yang lambat. Campuran beton yang 
mengandung 25% ASP sebagai pengganti dari OPC 
menghasilkan kekuatan yang sama seperti beton yang 
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mengandung 100% OPC . Oleh itu, beton ini dapat 
digunakan untuk mengurangi masalah lingkungan 
yang terkait dengan produksi OPC dan penimbunan 
ASP. Proporsi yang lebih tinggi (40%) dari ASP dapat 
digunakan untuk non structural. Mortar yang 
mengandung ASP lebih tahan terhadap serangan kimia 
daripada beton tanpa ASP. 
C. Hasil Kajian Green Concrete 
1. Waktu Ikat 
Pengujian konsistensi normal dan waktu ikat 
semen dan ASP telah dilakukan sebagai langkah awal 
penentuan jumlah air dalam pembuatan benda uji 
beton. Hasil dari pengujian ini dapat dilihat pada 
Gambar 4.1. Semakin tinggi persentase penggunaan abu 
sekam padi dalam campuran pasta semen, semakin 
tinggi konsistensi normalnya. Konsistensi normal pasta 
semen yang tidak menggunakan ASP adalah 24%. 
Sedangkan untuk persentasi ASP sebesar 2,5%, 5%, 7,5% 
dan 10% adalah berturut-turut sebesar 30,586%, 
30.861%, 31.219% dan 32,165%. Hal ini berarti peng-
gunaan ASP menambah kebutuhan air dalam campuran 
semen. 
 
Gambar 4.1  Konsistensi Normal Pasta Semen 
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2. Ketahanan Beton 
Ketahanan beton diukur dengan kuat tekan dan 
modulus elastisitas dari uji benda uji silinder, 
sedangkan kuat lentur diperoleh dari uji benda uji 
balok. Sebelum pengujian kuat tekan, terlebih dahulu 
dilakukan pengukuran benda uji yaitu pengukuran 
panjang, lebar, tinggi dan berat benda uji.  Pengujian 
kuat tekan dilakukan dengan menggunakan alat uji 
Universal Testing Machine (UTM). Kuat tekan silinder 
beton disajikan pada Tabel 4.2. 









0 32,33 37,18 
5 34,52 41,06 
10 30,54 33,29 
pH4 
0 27,51 25,22 
5 33,20 32,89 
10 27,15 25,00 
pH3 
0 27,01 24,56 
5 32,00 30,66 
10 26,47 23,78 
Perendaman dalam air normal (pH 5) 
menyebabkan benda uji yang menggunakan 5% ASP 
memiliki kuat tekan paling tinggi, jika dibandingkan 
dengan benda uji tanpa ASP dan 10% ASP. Secara garis 
besar, jika direndam dalam larutan asam (pH 4 dan pH 
3), maka kekuatan tekan berkurang. Tetapi baik untuk 
perendaman 28 hari (fc28) maupun 90 hari (fc90), kuat 
tekan benda uji 5% ASP paling tinggi dibandingkan 
benda uji lainnya. Sedangkan akibat perendaman dalam 
larutan pH 4 dan pH 3, kuat tekan benda uji besarnya 
tidak berbeda jauh. 
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Gambar 4.2  Pengaruh Lingkungan terhadap Kuat 
Tekan (90 hari) 









0 3,42 4,00 
5 3,45 4,13 
10 3,19 3,23 
pH4 
0 2,96 2,78 
5 3,29 3,22 
10 2,79 2,56 
pH3 
0 2,82 2,71 
5 3,23 3,11 
10 2,67 2,37 
Gambar 4.2 menunjukkan dampak lingkungan 
asam terhadap kuat tekan sisa benda uji setelah 
direndam selama 90 hari. Benda uji tanpa ASP  yang 
direndam dalam larutan pH 4 dan pH 3 mengalami 
penurunan kuat tekan sehingga sisa kuat tekan 
berturut-turut sebesar 0.68 dan 0.66 dari kuat tekan 
sebelum di rendam.  Sedangkan benda uji dengan ASP 
(5% ASP dan 10% ASP) terlihat juga mengalami 
penurunan kuat tekan, tetapi masih dapat 
mempertahankan kuat tekan sisanya sebesar 0,80 dan 
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0,75 kali kuat tekan sebelum direndam dalam larutan 
pH 4. Sedangkan setelah direndam dalam larutan pH 3, 
kuat tekan sisa menjadi sebesar 0,70 dan 0,71 kalinya.  
Pengujian lentur balok berpedoman pada ASTM 
C293 dan SNI 03-4154-1996 dengan pembebanan 
terpusat disesuaikan ketersediaan alat pada mesin uji 
UTM. Uji lentur menghasilkan nilai modulus runtuh 
beton seperti terlihat pada Tabel 4.3. 
Hasil uji tekan silinder beton memiliki 
kecenderungan yang sama dengan hasil uji lentur balok 
beton. Akibat perendaman dalam air normal (pH 5), 
benda uji yang menggunakan 5% ASP memiliki kuat 
lentur yang paling tinggi jika dibandingkan dengan 
benda uji tanpa ASP dan 10% ASP. Secara garis besar, 
jika direndam dalam larutan asam (baik pH 4 maupuan 
pH 3), maka kekuatan lentur berkurang. Tetapi baik 
untuk perendaman 28 hari (fc28) maupun 90 hari (fc90), 
kuat lentur benda uji 5% ASP paling tinggi 
dibandingkan benda uji yang lainnya. Sedangkan akibat 
perendaman dalam larutan pH 4 dan pH 3, kuat lentur 
benda uji besarnya tidak berbeda jauh. 
 
Gambar 4.3  Pengaruh Lingkungan terhadap Kuat 
Lentur (90 hari) 
Berdasarkan Gambar 4.3, kuat lentur sisa pada 
perendaman 90 hari dalam larutan pH 4 dan pH 3 
benda uji tanpa ASP berturut-turut sebesar 0,69 dan 0,68 
dari kuat lentur awal (sebelum direndam dalam asam).  
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Sedangkan pada benda uji dengan 5% ASP kuat lentur 
sisa lebih tinggi dari benda uji lainnya yaitu sebesar 0,78 
dan 0,75 kali kuat lentur pada perendaman pH 5. Untuk 
benda uji dengan 10% ASP, mengalami penurunan kuat 
lentur yang hampir sama dengan benda uji tanpa ASP. 
Kuat lentur sisa pada perendaman pH 4 sebesar 0,79 
dan pada pH 3 sebesar 0,73 kali dari kuat lentur pada 
perendaman pH 5. Nilai ini hampir sama dengan yang 
dialami benda uji 5% ASP.  
Berdasarkan hubungan tegangan dan regangan 
yang terjadi pada saat benda uji diuji tekan, maka sifat 
beton berupa modulus elastisitas dapat digambarkan. 
Untuk mengetahui lebih jelas hubungan tegangan dan 
regangan benda uji tanpa menggunakan ASP, untuk 
perendaman pada air normal (pH 5) dan pada larutan 
pH 3, dapat dilihat pada Gambar 4.4.  
 
Gambar 4.4  Tegangan dan Regangan ASP 0% 
Gambar 4.4 menunjukkan hubungan tegangan 
dan regangan rata-rata benda uji ASP 0%. Secara umum, 
tegangan benda uji yang direndam pada air normal (pH 
5) lebih tinggi daripada yang direndam dalam larutan 
pH 3. Bentuk kedua garis hubungan tegangan dan 
regangan hampir berimpit sampai pada nilai ɛ = 
0,00045. Setelah melewati regangan tersebut, tegangan 
pada larutan pH 5 lebih tinggi daripada tegangan benda 
uji pada larutan pH 3. 
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Selanjutnya untuk mengetahui hubungan 
tegangan dan regangan benda uji dengan variasi abu 
sekam padi 5% sebagai bahan pereduksi semen, baik 
direndam pada air normal (pH5) maupun direndam 
pada larutan pH 3, dapat dilihat pada Gambar 4.5.  
 
Gambar 4.5  Tegangan dan Regangan ASP 5% 
Pada Gambar 4.5 secara umum tegangan benda 
uji yang direndam pada air normal (pH 5) lebih tinggi 
daripada yang direndam dalam larutan pH 3. Bentuk 
kedua garis hubungan tegangan dan regangan masih 
berimpit sampai pada nilai ɛ = 0,00025. Selanjutnya 
setelah melewati regangan tersebut, tegangan pada 
larutan pH 5 lebih tinggi daripada tegangan benda uji 
pada larutan pH 3. Hubungan tegangan dan regangan 
rata-rata benda uji silinder ASP 10% diperlihatkan pada 
Gambar 4.6.  
 
Gambar 4.6  Tegangan dan Regangan ASP 10% 
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Pada Gambar 4.6, tegangan benda uji yang 
direndam pada air normal (pH 5) lebih tinggi daripada 
yang direndam dalam larutan pH 3. Bentuk kedua garis 
hubungan tegangan dan regangan sampai pada nilai ɛ = 
0,00030 masih berimpit, tetapi setelah melewati 
regangan tersebut, tegangan pada larutan pH 5 lebih 
tinggi daripada tegangan benda uji pada larutan pH 3. 
Hubungan tegangan dan regangan rata-rata benda uji 
silinder ASP 15% diperlihatkan pada Gambar 4.7. 
 
Gambar 4.7  Tegangan dan Regangan ASP 15% 
Berdasarkan Gambar 4.7 terlihat bahwa 
tegangan benda uji yang direndam pada air normal (pH 
5) lebih tinggi daripada yang direndam dalam larutan 
pH 3. Bentuk kedua garis hubungan tegangan dan 
regangan sampai pada nilai ɛ = 0,00125 hampir 
berimpit. Setelah melewati regangan tersebut, tegangan 
pada larutan pH 3 lebih rendah daripada tegangan 
benda uji pada larutan pH 5. Hubungan tegangan dan 
regangan rata-rata benda uji silinder pada pH 3 
diperlihatkan pada Gambar 4.8. 
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Gambar 4.8  Tegangan dan Regangan (pH 3) 
Gambar 4.8 menunjukkan adanya perubahan 
atau perbandingan tegangan dan regangan benda uji 
dengan variasi abu sekam padi 0%, 5%, 10% dan 15 % 
sebagai bahan pereduksi semen yang direndam dalam 
larutan pH 3. Benda uji 5% ASP memiliki tegangan yang 
paling rendah pada awal pembebanan, sedangkan 
benda uji tanpa ASP memiliki tegangan yang paling 
tinggi. Kecenderungan ini berubah setelah pembebanan 
melewati batas elastisitas beton. Tahap akhir 
pembebanan, benda uji dengan variasi ASP 5% 
memiliki nilai tegangan cukup tinggi yaitu mencapai 
216,475 kg cm-2, kemudian benda uji dengan variasi ASP 
10% yang memiliki tegangan mencapai 200,752 kg cm-2, 
disusul oleh benda uji dengan variasi ASP 15% yang 
memiliki tegangan sebesar 190,587 kg cm-2, kemudian 
disusul oleh benda uji tanpa menggunakan abu sekam 
padi (ASP 0% ) dengan tegangan mencapai 178,380 kg 
cm-2. 
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